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CAPÍTOL 1: RESUM 
 
La creixent preocupació per la contaminació i l’escassetat de l’aigua, ha donat com a resultat un 
augment en la investigació i el desenvolupament de tecnologies sostenibles, així com una 
normativitat cada vegada més estricta en el món occidental. Com a resultat de la introducció de 
noves tecnologies més sostenibles i la realització d’estudis per la descontaminació i reutilització 
del aigua s’han aconseguit reduir els nivells de contaminants en les aigües industrials i s’ha 
aconseguit millorar la capacitat de recuperació i reutilització de l’aigua de què es disposa. 
La indústria tèxtil és una de les que més aigua consumeix i contamina, ja que les aigües residuals 
que genera estan carregades de contaminants de diferents naturaleses on hi destaquen els 
colorants. De fet, s’estima que del 2 al 50 % d’aquests compostos s’aboquen a les aigües 
residuals. Aquests colorants es dissenyen per ser altament resistents, fins i tot a la degradació 
microbiana, la qual cosa fa que siguin difícils d’eliminar en les plantes tèxtils. Per aquest motiu, 
el tractament d’aigua d’aquestes empreses és molt costós, superant el cost dels propis 
colorants. Per aquest motiu, moltes de les empreses de tinció i producció de colorants emigren 
a països orientals, on les mesures de tractament d’aigües no són tant estrictes ni tant costoses. 
D’altra banda, un dels grans problemes de la indústria alimentaria és la gran quantitat 
d’excedents i subproductes que es generen, amb la consegüent problemàtica mediambiental. 
Pel que fa a la taronja, es calcula que, mundialment, es produeixen 20 milions de tones de forma 
anual. Tot i que  una part es destina a l’alimentació animal, la major part  es converteix en residu 
d’abocador. Cal, doncs, donar prioritat als sistemes de processat alternatius que permetin 
aprofitar els subproductes d’interès d’aquesta indústria. 
Amb aquestes premisses es proposa l’estudi del tractament d’aigües residuals de la indústria 
tèxtil amb un dels subproductes generats per la indústria alimentaria, com és el cas de la pell de 
taronja.  
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CAPÍTOL 2: OBJECTIUS DEL PROJECTE 
 
Aquest projecte final de grau té com a primer objectiu l’aprofitament de la pell de taronja, 
actualment considerat com a un residu. A tal efecte, es proposa l’optimització d’un tractament 
químic destinat a convertir la pell de taronja en un bescanviador iònic, concretament catiònic, 
de manera que permeti l’intercanvi catiònic de, com a mínim, metalls pesants.  
Tal i com s’ha observat en estudis previs, realitzats en el grup de treball del Centre de Recerca 
en Seguretat i Control Alimentari de la UPC (CRESCA),  les pells de taronja tractades són capaces 
de bioadsorbir cations tals com  coure,  níquel i plom. A més a més, aconsegueixen disminuir la 
salinitat de l’aigua marina  i, fins i tot, han donat indicis de que la bioadsorció molècules més 
grans, com ara colorants catiònics, és viable. 
A partir d’aquests precedents, s’han establert una sèrie d’objectius específics: 
 Optimització del tractament previ de les pells de taronja per tal de convertir-les en una 
estructura bescanviadora d'ions capaç de retenir colorants catiònics. El tractament 
consisteix en una neteja d'impureses que deixi una carcassa cel·lulòsica el més pura 
possible, una posterior saponificació que trenqui enllaços moleculars de la pell i, per 
últim, una reticulació amb calci. 
 Establir les millors condicions per la màxima adsorció de quatre colorants catiònics 
diferents amb la pell de taronja  
 Estudiar la possibilitat de la recuperació del colorant i de la pell de taronja un cop 
realitzat el procés de bioadsorció  
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CAPÍTOL 3: GLOSSARI 
 
B5G: colorant basic blue 3 
CaCl2: clorur de calci 
Ca(OH)2: hidròxid de calci 
cm: centímetre 
Cu (II): ío coure (II) 
g: gram 
kg: kilogram 
L: litre 
mg: miligram 
mL: mililitre 
RGTL: colorant basic red 18 
VM: colorant basic green 4 
Y7GLL: colorant basic yellow 21 
µm: micròmetre 
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FONAMENT TEÒRIC 
 
En aquesta part del treball s’explica tot el referent a la informació teòrica per entendre 
el procés global i la part teòrica dels tractaments realitzats al laboratori. 
 
CAPÍTOL 4: BIOADSORCIÓ  
 
La bioadsorció o biosorció és un procés fisicoquímic que inclou els fenòmens d'adsorció de 
molècules i ions a partir de diferents materials d'origen natural, com poden ser algues, fongs o 
fruites, que es troben en gran abundància a la natura i la transformació dels quals a biosorbents 
no suposa un procés costós [1,2].  
El procés de biosorció implica una fase sòlida (adsorbent) i una fase líquida (normalment aigua) 
que conté en dissolució les especies que han de ser adsorbides (adsorbat, com per exemple ions 
metàl·lics). Quan la fase líquida travessa la fase sòlida a l’interior d’una columna s’anomena 
eluent. 
Degut a l'afinitat de l'adsorbent amb les especies d'adsorbat, el segon es atret cap al sòlid i 
adsorbit. Aquest procés pot produir-se a través de diferents mecanismes com:  l’intercanvi iònic, 
la precipitació, la complexació i, fins i tot, l’atracció electrostàtica.  
Es condicions estàtiques, aquest procés té lloc fins que s'estableix un equilibri entre la 
concentració d'adsorbat que ha quedat retingut en l’adsorbent i la concentració d'adsorbat 
romanent a la dissolució (concentració residual, final o d'equilibri, Cf) [3, 4].  
El grau d'afinitat de l'adsorbent per l'adsorbat determina la distribució d’aquest entre les fases 
líquides i sòlides. La capacitat de l'adsorbent es mesura en funció de la quantitat d'adsorbat que 
pot atraure i retenir. Aquest procés de biosorció utilitza, generalment, biomassa morta de baix 
cost per a retenir metalls pesants tòxics. Aquesta aplicació esdevé particularment útil per ser 
emprada en l'eliminació d'aquests contaminants quan es troben presents en aigües residuals 
industrials [5].  
Així doncs, el procés de la biosorció permet no només eliminar contaminants en solució, sinó 
que, a més a més, permet revaloritzar un material que normalment es considera un residu, 
donant-li una nova aplicació. Els estudis d’aprofitament de materials vegetals per l’adsorció de 
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metalls divalents són abundants a la bibliografia i, en la majoria dels casos, molts dels materials 
estudiats presenten unes bones perspectives per a ser utilitzats en sistemes d’extracció. 
 
4.1. Comparació entre els mètodes actuals i la bioadsorció  
 
Actualment s'utilitzen diversos mètodes per a l'eliminació de cations metàl·lics de les aigües 
residuals (precipitació química, intercanvi d'ions, tractament electroquímic, tecnologies de 
membranes, adsorció per carbó actiu, etc.) [6]. Cadascun d'aquests mètodes té els seus 
avantatges i els seus inconvenients. La precipitació química i els tractaments electroquímics són 
inefectius, especialment quan la concentració de l'ió metàl·lic en la solució aquosa és menor a 
50 ppm. A més a més, aquestes tecnologies per l’extracció dels metalls dels afluents industrials 
creen problemes secundaris per la formació de grans quantitats de fangs o residus, el tractament 
i destí final dels quals és difícil de solucionar. D'altra banda, els processos d'intercanvi iònic, les 
tecnologies de membrana i l'adsorció de carbó actiu són extremadament cars i en poques 
ocasions s’utilitzen, o bé no són adequades per tractar grans quantitats d’aigües residuals [7]. 
Per aquests motius, la recerca de noves tecnologies de baix cost per a l'eliminació de metalls 
pesants d'aigües residuals apunten de forma directa cap a la biosorció, la qual és coneguda 
d'ençà les darreres dècades. Els principals avantatges de la bioadsorció sobre la resta de 
mètodes són: 
 El seu baix cost  
 Alta eficiència  
 La minimització de fangs químics i biològics a eliminar  
 La possibilitat de regeneració del biosorbent  
 L'alta eficiència en la desintoxicació d'efluents molt diluïts 
 La possibilitat de recuperació del metall  
 La seva actuació en un ampli interval de condicions fisicoquímiques, incloent 
temperatura, pH i presència d’altres ions  
Ara bé, aquesta tècnica també presenta determinats inconvenients, essent el principal la ràpida 
saturació (quan els llocs interactius del metall estan ocupats, és necessària la desorció del metall 
abans d'un ús posterior). En qualsevol cas, els avantatges citats han estat els principals incentius 
a l'hora de desenvolupar processos de biosorció a gran escala per tractar la contaminació de les 
aigües residuals [8].  
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4.2. Bioadsorbents  
 
Tot i que molts materials biològics poden adsorbir metalls pesants, només aquells amb suficient 
capacitat d'adsorció i selectivitat de metalls pesants són adequats per a processos de 
bioadsorció a gran escala. Així doncs, el primer gran repte en el camp de la bioadsorció és 
seleccionar els tipus de biomassa òptim dins d'un gran nombre de biomaterials disponibles i de 
baix cost [9].  
Encara que alguns processos de biosorció han estat patentats i comercialitzats durant aquesta 
última dècada, com Alga SORB i AMT-Bioclaim, la falta d'un millor coneixement sobre el 
mecanisme de bioadsorció ha dificultat la realització d'una avaluació adequada del 
funcionament del procés i de les seves limitacions. Per aquest mateix motiu, la selecció tant dels 
bioadsorbents com dels metalls tòxics a tractar es converteix en una tasca altament intuïtiva 
[10].  
Els biosorbents es preparen a partir de matèria prima renovable i/o biomassa residual d'algues, 
molsa, fongs, bactèries, fruites o plantes. Tots aquests materials han demostrat les seves 
capacitats per segrestar metalls pesants en funció de les condicions a les quals han estat avaluats  
sent, d'aquesta manera, uns potencials bioadsorbents de metalls.  
En alguns casos però, aquests materials no tenen unes capacitats d’adsorció tan elevades com 
els adsorbents comercials, però el seu preu els fa tant o més competitius de cara a la seva 
utilització. Aquests materials es poden utilitzar directament o amb un tractament previ per a 
potenciar la seva capacitat adsorbent [11]. Si bé, simplement, tallant i molturant la biomassa 
seca es poden arribar a produir partícules bioadsorbents estables [12-14], altres tipus de 
biomassa han de ser immobilitzades a la matriu d'un polímer sintètic [15, 16] o empeltades en 
un material de suport inorgànic com la sílice [17] amb la finalitat d'obtenir partícules amb les 
propietats mecàniques necessàries [18]. També en molts casos, els residus s’han processat 
químicament per obtenir carbó actiu. Per contra, també existeixen un gran nombre de treballs 
referits a la utilització de materials de baix cost sense modificar, materials que han estat 
considerats bons adsorbents de metalls i amb unes bones perspectives d’utilització per la 
descontaminació de metalls de les aigües.  
En els últims anys, alguns dels materials de rebuig de la industria alimentaria i agrícola han estat 
àmpliament estudiats per a l'eliminació de metalls en l'aigua. Torba, fusta, escorça de pi, pell de 
plàtan, clofolla de soja i de cotó, segó d'arròs, serradures, llana i pell de taronja han demostrat 
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la seva capacitat per eliminar metalls pesants en aigües residuals [19-21]. Aquests bioadsorbents 
dels residus agrícoles són inexhauribles, barats i no resulten perillosos. Actuen de forma 
selectiva per a metalls pesants i poden ser eliminats fàcilment per incineració, sempre que 
s’adoptin las corresponents mesures encaminades a la protecció del medi ambient.  
 
4.3. Mecanismes de bioadsorció  
 
El mecanisme de biosorció de metalls és un procés complex, on l'estat de la biomassa (viva o 
morta), els tipus de biomaterials, les propietats químiques de la dissolució metàl·lica o les 
condicions de l'entorn com el pH i la temperatura influeixen en la seva eficàcia.  
Tot i que encara no s'han estudiat a fons tots els biosorbents potencialment aplicables, una 
quantitat substancial dels estudiats identifiquen l'intercanvi iònic com el principal mecanisme 
de la bioadsorció de metalls [22]. De fet, els progressos en la comprensió d'aquests mecanismes 
ha fet augmentar les possibles aplicacions, sobretot a gran escala, dels processos per 
bioadsorció. La fàcil regeneració dels bioadsorbents i el fet de que puguin ser reutilitzats en 
múltiples cicles d'adsorció fan que, econòmicament, encara sigui més interessant el seu ús. Ara 
bé, com optimitzar aquests cicles d'adsorció i desorció en les dissolucions aquoses de metalls és 
encara una incògnita [23].  
Les parets cel·lulars dels materials bioadsorbents contenen polisacàrids, proteïnes i lípids i, per 
tant, nombrosos grups funcionals capaços d'enllaçar metalls pesants a la seva superfície. La 
biosorció es dóna quan els cations dels metalls s'uneixen per interaccions electrostàtiques als 
llocs aniònics que es troben en els bioadsorbents. Aquests llocs serveixen com a centres actius 
per a la biosorció i es troben ubicats als grups amino, carboxílic, hidroxílic, fosfat i tiol que 
difereixen en la seva afinitat i especificitat respecte la susceptibilitat per unir-se als diferents 
ions metàl·lics [24] i formen part de l'estructura de la majoria dels polímers d'origen natural [25].  
Pel que fa al procés de bioadsorció de metalls i colorants a partir de cèl·lules vives es considera 
un procés de dues etapes. A la primera, els ions metàl·lics són adsorbits per la superfície cel·lular 
per interaccions entre els metalls i els grups funcionals presents a la superfície. Tots els ions 
metàl·lics abans d'accedir a la membrana cel·lular i al citoplasma cel·lular han de travessar la 
paret cel·lular, consistent en una varietat de polisacàrids i proteïnes que tenen la capacitat 
d'adsorbir els ions metàl·lics. Evidentment, les diferències en la composició d'aquestes parets 
cel·lulars segons el tipus de biomassa emprada provoquen alhora diferències en l'adsorció 
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metàl·lica [26]. Es necessari assenyalar però, que en l'extracció d'ions metàl·lics d'efluents 
industrials a través de biomassa viva té sèries limitacions, ja que els ions en acumular-se a la 
paret cel·lular i a la part interna de la cèl·lula impedeixen el normal desenvolupament de les 
plantes i microorganismes que en molts casos pot conduir a alteracions genètiques. Ara bé, 
aquest problema no es presenta a la biomassa morta perquè aquesta pot modificar-se física i 
químicament per a millorar la seva capacitat d'atrapar els ions de metalls pesants [27].  
L'adsorció metàl·lica per cèl·lules no vives és, majoritàriament, una etapa passiva [28,29]. En 
canvi, a través de la investigació de la bioadsorció del Cr(VI) i del Fe(III) a partir de bactèries [30] 
es confirma que l'adsorció de metalls a partir de microorganismes es produeix en dues etapes: 
l'adsorció passiva que té lloc de forma immediata, i l'adsorció activa que té lloc lentament.  
La bioadsorció es basa principalment en aquest segrest passiu, sense que es produeixi 
metabolització, per part dels materials biològics sense vida. El fet que aquesta massa tingui una 
química superficial complexa, amb molts diversos tipus de grups funcionals diferents sobre la 
superfície, pot fer que la massa mostri diverses tendències a unir-se amb substàncies químiques 
o ions, atraient-los cap a la seva superfície i unint-los a la massa sòlida. Així, la primera etapa es 
tracta d'una migració de l’ió a tractar cap a la superfície del bioadsorbent i, en la segona etapa, 
més lenta, la migració d’aquest ió cap els llocs actius, desplaçant els ions continguts pel 
bioadsorbent [31]. D’aquesta manera, aquesta massa o partícula adsorbent, s’enriqueix de les 
substàncies que atreu i segresta. Amb aquesta senzilla base, la biosorció s’ha convertit en un 
mètode capaç d’extreure i d'aïllar amb èxit espècies químiques d’una solució [32]. 
 
Figura 4.3.1 Esquema de l’intercanvi d’un ió calci (desorció) peu un ió coure (II) (adsorció) 
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4.4. Paràmetres que influeixen en la bioadsorció  
 
Els factors a tenir en consideració durant l'estudi de processos de biosorció són  
 La concentració inicial de l'ió metàl·lic 
 La temperatura 
 El pH  
 La concentració de la biomassa en la dissolució.  
 El temps d’equilibri 
 La mida de la partícula 
 
Aksu et al., demostraren que la temperatura no influeix en els processos de bioadsorció en 
l'interval de 20-35ºC. No obstant, el pH sembla ser el paràmetre més important en la 
bioadsorció, ja que afecta a la química de la dissolució metàl·lica, a l'activitat dels grups 
funcionals de la biomassa i la competència entre els ions metàl·lics [33,34]. De fet, des dels 
primers estudis del fenomen de la biosorció se sap que l'adsorció dels cations de metalls pesants 
per part de la majoria de tipus de biomassa emprats disminueix a mesura que el pH de les 
dissolucions metàl·liques baixa des de valors de 6 fins a valors de 2,5 unitats [35]. Aquest 
fenomen es atribuïble a que la majoria de metalls pesants precipiten a pH>5,5. Es va contemplar 
inicialment que a valors de pH més elevats els metalls podrien acumular-se dins les cel·les de les 
parets del biosorbent i/o introduir-se per capil·laritat de manera intrafibril·lar dins aquestes 
parets, combinant-se així un mecanisme d'adsorció i microprecipitació [36].  
D'altra banda, un estudi va revelar que la biomassa de fongs pretractada amb solucions de Ca2+ 
i Na+ alliberava aquests cations (metalls lleugers) a l'hora que absorbia cations de metalls 
pesants com Zn2+ i Pb2+ [37]. A més a més, les quantitats absorbides de metalls pesants i 
desorbides de metalls lleugers es mostraven pràcticament iguals. Es van obtenir resultats 
similars amb algues d'aigua dolça [38] i biomassa d'algues de mar [39]. La concentració de 
biomassa en la dissolució sembla tenir influència de forma puntual durant l'adsorció, en concret 
per a valors baixos de concentració de biomassa dóna lloc a interferències en els llocs d'unió 
dels ions metàl·lics. Cal dir, però, que en contra d’aquesta opinió, Fourest i Roux [40] invaliden 
aquesta hipòtesi atribuint la responsabilitat d'aquesta disminució d'adsorció a la escassetat de 
concentració de metalls en dissolució. En conseqüència, actualment, cal controlar tots i 
   MEMÒRIA 
 
 
Página | 16  
  
cadascun de tots aquests en paràmetres qualsevol aplicació de biomassa microbiana com a 
bioadsorbent.  
En aquest treball però es fa servir matèria morta com és el cas de la pell de taronja. A diferència 
de la biomassa viva, la morta no es veu afectada per l’efecte tòxic dels contaminants, permet 
una recuperació de l’adsorbat i de la biomassa i no requereix nutrients. 
 
4.5. Estudis de bioadsorció 
 
Les pells de taronja ja han estat utilitzades per diversos autors per a la biosorció de metalls 
pesants presents en dissolucions aquoses amb resultats molt positius.  
Muñoz (2007) va estudiar l'eliminació del Pb (II) obtenint una bioadsorció de Pb (II) de 
141,50mg/g a pH 5, amb 0,2g de pell de taronja amb tractament de reticulació i Pb (II) [41]. 
De la mateixa manera Villanueva (2007) va obtenir una capacitat màxima de bioadsorció del 
Cu (II) de 36,10mg/g a un pH 4,86 amb 0,5g de biomassa (pell de taronja) tractada amb CaCl2 
[42].  
Montero (2007), va utilitzar les pells de taronja prèviament assecades per a l'elaboració i 
avaluació d'un sistema continu per a la remoció de Cr (VI) en dissolucions aquoses, 
construint una columna de 16cm amb 4g de bioadsorbent sec i Cr (VI). Va obtenir una 
capacitat màxima de biosorció de 6,19mg/g, aproximadament un 97,07% de remoció [43].  
Soto (2009) va obtenir 91mg/g de capacitat màxima de biosorció de Cu (II) per albedo de la 
pell de taronja amb un tractament de reticulació, utilitzant un pH de 5, 0,25g/L de 
bioadsorbent, una mida de partícula d'entre 250-500μm i una concentració de 20 a 100mg/L 
de Cu (II) [44]. Per últim, Cardona-Gutiérrez et al. (2013), van obtenir una capacitat màxima 
de 9,39mg de Pb (II) per gram de pell de taronja prèviament tractada per reticulació a un pH 
de 5, una mida de partícula de 0,4mm, una concentració del metall de 80ppm i un temps de 
contacte de 2h [45].  
Així, doncs, si es té en compte tot el que s’acaba d’esmentar, es pot afirmar que la pell de 
taronja es pot utilitzar com a bioadsorbent de metalls pesants. 
Pel que fa a la remoció de colorants de les aigües també s’han fet diversos estudis amb 
matèria morta com és el cas de l’estudi de Vargas (2009) va obtenir un 74,5 % d’adsorció 
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del colorant Lanasol Navy CE utilitzant pell de taronja molta de granulometria d’1 mm 
durant 1 hora de contacte. 
Annaduari et al (2002) van obtenir resultats positius en l’ús de pells de plàtan i taronja per 
l’eliminació de colorants com el blau de metilè, taronja i violeta de metil de les aigües 
residuals [46]. 
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CAPÍTOL 5:  LA PELL DE TARONJA      
 
5.1. Característiques de la pell de taronja  
 
Els fruits cítrics són baies modificades anomenades hesperidis, que es caracteritzen per ser 
carnosos i tenir llavors disposades de forma radial en la seva part central. En particular, la taronja 
és una fruita esfèrica, de 6 a 10 cm de diàmetre; de pell rugosa, gruixuda i forta de color taronja 
com el seu nom indica i d’un pes d’entre 150 i 200 g.  
La pell de la taronja està formada per l'epicarpi, capa externa de color, també anomenada 
flavedo, que es caracteritza per ser prim i molt ric en olis essencials i pigments. A més a més, 
conté lípids i cromoplasts. A sota d’aquesta pell té una capa interna esponjosa de color blanc 
anomenada albedo, que envolta i s’adhereix a la polpa. El mesocarpi és un teixit ric en cel·lulosa 
que forma el cor o eix central del fruit i conté els vasos que transporten aigua i nutrients. 
 
Figura 5.1.1. Parts de la pell de taronja 
 
La part de la polpa s’anomena endocarpi i és la part comestible del fruit. La polpa de la 
taronja és de color ataronjat i està formada per nombroses vesícules plenes de suc dividides 
en grills o carpels allargats que proporcionen abundant suc de gust dolç i més o menys àcid 
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segons el tipus de varietat de taronja, ja que contenen més o menys àcid cítric, substància 
que li proporciona l’acidesa. El número de grills de la taronja és igual o superior a set i estan 
separats per membranes intercarpil·lars. Quan s’extreu el suc, la polpa que queda conté la 
major part de les membranes intercarpel·lars i la part fibrosa de les vesícules [1,2]  
 
5.2. Composició de la taronja 
 
En general, la polpa de la taronja està conformada per una gran quantitat per aigua, conté 
nivells moderats de proteïnes i és un aliment baix en greixos. El seu valor energètic és escàs, 
degut al seu elevat contingut d’aigua, tot i que és ric en vitamina C, àcid fòlic i minerals com 
potassi, magnesi i calci. Conté quantitats apreciables de beta-carotè que és el responsable 
del seu color i té propietats antioxidants. També conté àcids màlic, tartàric i cítric. De fet, 
l’àcid cítric potencia l’acció de la vitamina C. A més a més, conté una sèrie de compostos 
bioactius amb propietats importants per a la salut, tals com terpens, àcids fenòlics i 
flavonoides, tots ells compostos orgànics no nutrients. 
Els principals carbohidrats inclouen monosacàrids com la glucosa i fructosa; oligosacàrids 
com la sucrosa i polisacàrids com les pectines [3]. 
Una taronja mitjana conté un 65,2% de vitamina C o àcid ascòrbic de la dosi diària 
recomanada per a un adult. Aquesta vitamina enforteix l'organisme ja que actua com 
antioxidant en la prevenció de nombroses malalties degeneratives com la pèrdua de visió, 
la hipertensió o la sordesa. A més a més, depura les toxines del corrent sanguini, elimina 
l’àcid úric i fluïdifica la sang. Com a conseqüència, les taronges són bones per a la circulació 
ja que disminueixen la pressió arterial i impedeixen la formació de trombus en les artèries. 
Les taronges també contenen àcid fòlic (Vitamina B9), necessari per al bon funcionament 
cel·lular i del sistema nerviós, són adequades per al tractament de l’obesitat, degut al seu 
alt contingut en potassi i aigua i baix en sodi, i la retenció de líquids, ja que tenen poques 
calories. Són riques en fòsfor, aquest resulta fonamental per a una bona salut cel·lular; 
magnesi que és molt útil per a la salut del cor o el bon desenvolupament dels músculs, i 
sofre que garanteix una bona salut de les ungles i del cabell. 
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5.3. Propietats de la pell de taronja 
 
L'albedo o mesocarpi de la pell és ric en cel·lulosa, hemicel·lulosa, lignina, substàncies 
pèctiques i compostos fenòlics [4]. També conté una gran quantitat de fibra i és ric en 
bioflavonoides que posseeixen propietat anticanceroses. Un dels bioflavonoides és la 
hesperidina que protegeix els capil·lars i pot inhibir el creixement de cèl·lules canceroses 
com les de mama o les de boca. 
D’altra banda, els constituents més importants del flavedo són compostos carotenoides i 
olis [5]. L'oli essencial contingut al flavedo varia en un interval de 0,5 a 3,0 g/kg de taronja. 
Està compost per terpens (>90%), compostos oxigenats i compostos no volàtils. Els 
principals terpens presents a l'oli de la taronja són el limonè i el α-pinè i els principals 
compostos oxigenats són el linalol i el decanol.  
Tant al flavedo com a l'albedo de la pell s’hi troben flavonoides. En les últimes dècades s'ha 
incrementat l'interès en els possibles efectes benèfics a la salut humana d'aquests 
compostos, motivat principalment per la seva activitat antioxidant observada in vitro i in 
vivo [6].  
Així, els flavonoides constitueixen una classe molt important de compostos bioactius dins 
les espècies cítriques, degut a les seves propietats biològiques i de les quantitats 
significatives que contenen. La concentració més alta de flavonoides en els fruits cítrics es 
presenta a la pell (1,7-2,0% en pes sec) [7]. De fet, el contingut de flavones polimetoxilades 
que es troba en els olis essencials de pell de taronja i de mandarina és de l'ordre de 200 a 
500 vegades major que el trobat en els sucs d'aquests mateixos cítrics [8]. 
A països industrialitzats s'extrau la pectina (citrus pectina) de la pell de taronja, la qual té 
múltiples aplicacions a les indústries d'aliments farmacèutics, etc. La pectina és un 
polielectròlit que conté a la seva estructura grups oxidril, carboxil i metoxil.  
Pel que fa a la seva composició, es mostra en la taula 5.2.1 
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Taula 5.2.1 Composició nutricional de la pell de taronja de la varietat Valencia (quantitat continguda en 100g) 
Nutrients Unitats Pell de taronja 
Aigua g 72,5 
Energia kcal 97 
Proteïnes g 1,5 
Lípids totals g 0,2 
Cendres g 0,8 
Carbohidrats g 25 
Fibra total dietaria g 10,6 
Sucre, totals g - 
Minerals Unitats Pell de taronja 
Calci mg 161 
Ferro mg 0,8 
Magnesi mg 22 
Fòsfor mg 21 
Potassi mg 212 
Sodi mg 3 
Zinc mg 0,25 
Coure mg 0,092 
Manganès mg - 
Seleni μg 1 
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Vitamines Unitats Pell de taronja 
Vitamina C mg 136 
Tiamina mg 0,12 
Riboflavina mg 0,09 
Niacina mg 0,9 
Àcid pantotènic mg 0,49 
Vitamina B-6 mg 0,176 
Folats, totals μg 30 
Colina, total mg - 
Vitamina A IU 420 
Vitamina E mg 0,25 
 
 
5.4. Producció mundial de taronja  
 
La taronja és la quarta fruita mes cultivada del món i el seu cultiu és una part important per 
a l’economia de països com Estats Units, els països mediterranis, Brasil, Mèxic, Pakistan, 
Xina, Índia, Iran, Egipte, Turquia o Sud-àfrica, entre d’altres. 
A la Unió Europea, la producció de taronges està concentrada a la regió mediterrània. Les 
taronges representen la segona major collita de fruita a Europa, amb més d'un 80% de la 
producció total procedent d'Espanya i d’Itàlia. El 20% restant es distribueix entre la resta de 
països, principalment Xipre, Grècia i Portugal. 
Espanya és el major productor de taronges de tota la UE, representant el voltant del 50% de 
la producció total, sent la Comunitat Valenciana la regió que més produeix. La producció de 
taronges entre els anys 2013 i 2014 va ser d'aproximadament 3,4 milions de tones, gairebé 
un 2% més que l'any anterior [9]. 
A continuació es mostra a la taula 5.4.1. amb la producció mundial de taronges: 
 
   MEMÒRIA 
 
 
Página | 27  
  
Taula 5.4.1. Producció mundial dels 10 països que més produeixen els anys 2012/2013, 2013/2014 i 2014/2015 
 Producció (Milers de tones) 
RK País 2012/2013 2013/2014 Gener 2014/2015 
1 Brasil 16361 16850 16320 
2 Xina 7000 7600 6900 
3 Unió Europea 5890 6712 6210 
4 Estats Units 7502 6153 6097 
5 Mèxic 4400 4400 4300 
6 Egipte 2450 2570 5630 
7 Sud-àfrica 1560 1620 1600 
8 Turquia 1600 1700 1550 
9 Argentina 550 600 900 
10 Marroc 784 1001 750 
 
La pell de taronja s'obté com a subproducte de la manufactura de sucs i s'elimina com a 
rebuig. Durant la producció de suc de taronja s'estima que es produeixen mundialment i 
anualment fins a 20 milions de tones de residu, principalment la pell, la polpa, les llavors i 
les fulles, a més a més de les fruites que no compleixen els estàndards de qualitat. Aquest 
residu pot ser utilitzat en la producció de pinso per a animals, tot i que també se sol usar 
com adob per al sòl proper a les plantes de producció o simplement es crema [10].  
Tot aquest residu de pell de taronja és, en realitat, biomassa morta que compleix les 
característiques necessàries per ser emprada com a bioadsorbent. La reutilització d'aquesta 
pell pot resultar especialment interessant a països com Espanya, líder europeu i sisè a nivell 
mundial en quant a producció d'aquesta fruita. 
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CAPÍTOL 6:  FIBRES ACRÍLIQUES 
 
6.1. Història i antecedents 
 
Des de 1913 una patent alemanya havia contemplat la possibilitat de produir filats a partir del 
clorur de polivinil, material plàstic de gran utilització, però no es coneixia cap solvent per a 
aquest producte i la patent no va tenir aplicació. 
Al 1931 I.G. Farben va obtenir un producte soluble en acetona. Al 1948 es va descobrir que el 
clorur de polivinil es podia dissoldre en una barreja d'acetona i sulfur de carboni, facilitant la 
fabricació de fibres acríliques. 
La primera fibra acrílica obtinguda per polimerització de l’acrilo-nitril va ser llançada al mercat 
el 1948, amb el nom de Orlon. Fibres similars es van fabricar el 1954 a Alemanya amb el nom de 
Dralon i a França amb el nom de Crilon. 
 
 
Figura 6.1.1. Fibres acríliques 
 
6.2. Composició química i propietats 
 
Les fibres acríliques són les fibres més tenyides pels colorants catiònics. Aquestes estan 
constituïdes per un polímer d’acro-nitril obtingut mitjançant un procés de polimerització per 
addició: 
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A continuació s’indiquen els mecanismes de polimerització [1], aquest s’inicia amb persulfat, un 
dels iniciadors més utilitzats[2]: 
 
 
 Iniciació 
 
 Propagació 
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 Finalització 
 
 
  
La fibra 100% de poliacrilonitril (PAC) no és possible tenyir-la degut a la seva estructura 
mesomòrfica molt compacta, que provoca que el punt de transició vítria (temperatura a la qual 
es produeix l’obertura de l’estructura de la fibra perquè penetri el colorant) es trobi al voltant 
dels 105 ºC. Com que per efectuar la tintura s’ha de superar aquesta temperatura, es produeix 
com a conseqüència una absorció molt ràpida que fa pràcticament impossible obtenir tintures 
igualades. 
Una fibra d’acro-nitril presenta alguns inconvenients: 
 Baixa solubilitat en dissolvents industrials 
 Punt de fusió molt elevat (330 ºC) així com el problema d’absorció de colorants a 
temperatures inferiors a la de la transició vítria 
 Límit de saturació de la fibra pels colorants dispersos molt reduït  
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Aquest conjunt de circumstàncies va portar a produir fibres acríliques on el contingut en 
acrilonitril estigués comprès entre el 85-90 %, i el restant 10-15  estès format per un, o més 
freqüentment 2, comonòmers. 
Aquests poden ser de caràcter àcid, bàsic o neutre, essent els més utilitzats els àcids, ja que 
disminueixen la temperatura de transició vítria fins als 80-90 ºC i augmenten la saturació de la 
fibra pels colorants bàsics o catiònics, influint també en la velocitat d’absorció d’aquests. A 
continuació es relacionen alguns dels comonòmers més utilitzats en la producció de fibra 
acrílica: 
 
 
Taula 6.2.1. Composició de diferents comonòmers segons la naturalesa de la fibra (àcida, bàsica o neutre) 
Naturalesa Composició 
 
Neutre 
 
 
 
 
 
Àcid 
 
 
 
 
 
Basic 
 
 
 
6.3. Obtenció de la fibra 
 
La manera com s'efectua el filat del copolímer exerceix una notable influència en la 
microestructura de les fibres acríliques en variar el nombre i grandària de les zones buides que 
es presenten a la massa de la fibra. Aquestes zones buides són de gran importància en la tintura, 
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ja que permeten accelerar la difusió del colorant i, a més a més, augmenten la capacitat de 
saturació de la fibra en molts casos. En general, la proporció de zones buides, és menor en la 
filatura en sec que en humit, i en aquest cas, la filatura en banys aquosos augmenta 
considerablement el contingut d'espais buits, en relació a l'obtingut quan es fila en banys no 
aquosos. Així mateix, la temperatura de tractament de la fibra en estat sec i en humit, durant el 
procés de filatura, també exerceix una notable influència en la microestructura de les fibres 
acríliques i per consegüent en el procés de tintura [3]. 
 
 
6.4. Tintura de la fibra acrílica 
 
Es defineix la tintura com aquell procés d’absorció que experimenta una matèria tèxtil posada 
en contacte amb una solució o dispersió d’un colorant, de tal manera que el cos tenyit oposa 
resistència a retornar la matèria colorant al bany del qual l’ha absorbit prèviament.  
Aquesta resistència a retornar el colorant és conseqüència de l’energia d’unió entre el colorant 
i la matèria tèxtil, la qual depèn tant de les estructures moleculars del colorant i de la matèria 
tèxtil com de les condicions experimentals en les que s’ha efectuat la tintura. Aquesta energia 
d’unió serà mes forta quan més hagi penetrat el colorant a interior de la fibra  i, en conseqüència,  
més resistència oposarà la fibra a separar-se del colorant. 
Les tintures es realitzen en medi aquós i s’observa que quan una fibra tèxtil es submergeix en 
l’aigua tendeix a inflar-se més o menys segons els grups hidròfils que contingui en la seva 
estructura molecular [4,5]. Això provoca que els porus que constitueixen la zona cristal·lina de 
la molècula augmentin i les cadenes moleculars  es mouen deixant més espais, facilitant així la 
difusió del colorant cap a l’interior de la fibra. 
  
6.4.1. Sistemes de tintura 
 
De forma general es pot indicar que un colorant es fixa en una matèria tèxtil per un dels dos 
sistemes descrits a continuació, tot i que també es pot donar una combinació d’aquests: 
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6.4.1.1. Sistema continu per impregnació 
 
Aquest tipus de procés consisteix en la transferència conjunta del colorant i la solució, amb els 
altres components que aquesta conté (electròlits, agents de tintura...), cap a la fibra per efecte 
d’una impregnació, mètode pel qual el teixit que travessa el bany de forma continua va adsorbint 
part d’aquest i arrossegant el colorant i productes presents al bany. El colorant pot o no 
interaccionar amb la fibra en el moment de la impregnació. En ambdós casos la unió del colorant 
a la fibra es produeix com a conseqüència de certs tractaments determinats per la fixació [6].  
En aquests sistemes la relació de bany (g de fibra per L de solució) és petita en comparació als 
sistemes per esgotament.  
 
 
Figura 6.4.1.1.1. Esquema del sistema de tintura per impregnació, on el teixit passa per una pastera [1] que conté la 
solució de colorant i és exprimit per diferents sistemes de corrons [2](en aquest cas 3 parells). Finalment es disposa a 
una tensió constant en forma de rotllo [3]. 
 
Figura 6.4.1.1.2. Il·lustració del sistema de tintura per impregnació 
1 
2 
3 
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6.4.1.2. Sistema discontinu per esgotament 
 
En aquest procés, el colorant que es troba en dissolució o dispers (en el cas de superar la 
concentració de saturació) en el si d’una solució es fixa en la matèria tèxtil com a conseqüència 
d’una transferència de massa des de la solució a la fibra com a conseqüència de les forces 
d’afinitat entre el colorant i la matèria tèxtil. Aquest sistema engloba tots aquells procediments 
caracteritzats per produir-se una disminució de la concentració del colorant en la solució 
(esgotament) i un augment de concentració en la fibra. El teixit es carrega en l’equip de tintura 
on es dosifica el bany de tintura amb el colorant i els auxiliars, aquest s’escalfa fins a la 
temperatura especificada i segons l’equip, el teixit i el bany estaran quiets o en moviment durant 
el temps de la tintura [7].    
 
 
Figura 6.4.1.2.1. Sistema de tintura en autoclau, on el teixit resta immobilitzat i es fa circular el bany a través del teixit. 
També conté un sistema per escalfar el bany a la temperatura desitjada i una bomba per treballar a pressió 
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Figura 6.4.1.2.2. Sistema de tintura en autoclau, on el teixit resta immobilitzat i es fa circular el bany a través del teixit. 
També conté un sistema per escalfar el bany a la temperatura desitjada i una bomba per treballar a pressió 
6.4.2. Mecanismes de tintura amb colorants catiònics  
 
D’acord amb l’estructura de la fibra i les característiques dels colorants catiònics la manera amb 
la que es dona la tintura de les fibres acríliques amb aquest tipus de colorant es pot descriure 
segons les següents equacions: 
 
Figura 6.4.2.1. Adsorció del colorant a la superfície de la fibra 
 
Figura 6.4.2.2. Difusió del colorant cap a l’interior de la fibra 
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Figura 6.4.2.3. Unió del colorant al grup reactiu de la fibra 
S’ha de considerar dos aspectes en aquesta sèrie de reaccions: l’equilibri de cada una d’elles, i 
la cinètica de l’equació 3, ja que es tracta d’una reacció en fase heterogènia d’equilibri no 
instantani. L’equilibri de tintura ve regulat pels conjunts d’equilibris mentre que la cinètica de 
tintura depèn principalment de la cinètica de l’equació 2. Les etapes que tenen lloc en el procés 
de tintura i que constitueixen el mecanisme de la reacció 3 són les següents:  
 
 Adsorció del colorant en la superfície de la fibra  
 
Aquest fenomen es deu al potencial zeta, el qual s’estableix a la superfície de la fibra a 
l’entrar en contacte amb l’aigua. Aquest potencial negatiu produeix una forta atracció 
electrostàtica sobre els ions positius del colorant donant lloc a una ràpida adsorció fins 
a la neutralització del potencial zeta. 
 
 Difusió del colorant cap a l’interior de la fibra 
 
Un cop s’ha assolit la temperatura de transició vítria i la fibra obre la seva estructura, el 
colorant es pot difondre o pot avançar de la superfície a l’interior d’aquesta. Aquesta és 
l’etapa més lenta i la que determina la cinètica de la tintura. 
 
 Unió del colorant al grup reactiu de la fibra  
 
En aquesta etapa es dona la reacció entre els grups aniònics de la fibra i els catiònics del 
colorant (equació 3). És la fase més ràpida. 
 
Aquestes tres fases descrites són les que segueix un colorant catiònic, però des del punt de 
vista macroscòpic és impossible diferenciar-les, ja que es donen de forma superposada [8]. 
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La tintura de les fibres acríliques es duu a terme a un pH d’entre 4,0 i 4,5, donat per una solució 
tampó d’àcid acètic i acetat de sodi, amb un electròlit que augmenta l’esgotament (el tant per 
cent del colorant que ha reaccionat o ha quedat adsorbit per la fibra respecte al colorant inicial 
de la dissolució) com el sulfat de sodi i un o més retardadors que milloren la igualació i asseguren 
un rendiment òptim del colorant.  
Un dels procediments de tintura recomanats en funció de la temperatura i el temps és el que es 
detalla a la gràfica 4.3.4.2.1. [9]: 
 
 
Gràfica 6.4.2.1. Exemple de procediment de la tintura de fibra acrílica amb colorants catiònics. En el punt A s’afegeix 
l’electròlit, la solució tampó i la fibra, en el punt B s’afegeix el retardador i el colorant 
 
6.5. Propietats de la fibra acrílica  
 
A continuació s’exposa una taula amb les propietats físiques de la fibra acrílica seca amb un 
pes de 3,3 g per 10.000 m de fibra (3,3 dtex): 
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Taula 6.5.1. Propietats físiques de la fibra acrílica seca amb un títol de 3,3 g per cada 10.000 m de fibra (3,3 dtex) 
Propietats físiques fibra seca Fibra de 3,3 dtex 
Tenacitat fibra (g/dtex) 2,6 – 4,1 
Allargament a la ruptura (%) 26 – 44 
Recuperació elàstica (%) 92 - 99 
Pes específic (m3/kg) 1,16 – 1,18 
Adsorció d’aigua a 21 ºC i 95 % HR 2,6 – 5,0 
 
Pel que fa a les propietats químiques [10]: 
 Resistència a microorganismes   
 Bona afinitat per les substàncies oleofíliques industrials  
 Bona resistència als àcids i bases dèbils 
 Les fibres no són deformades per sabons o productes utilitzats en el rentat 
 Bona resistència a la llum 
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6.6. Noms comercials i producció mundial 
 
Aquests són els noms comercials més utilitzats per la fibra acrílica [11]:  
Taula 6.6.1. Noms comercials més utilitzats per la fibra acrílica 
Denominació Productor País 
Acribel Fabelta Bélgica 
Acrilan Monsanto U.S.A 
Beslon Toho Beslon Japón 
Cashmilon Asahi Chem.Ind. Japón 
Courtelle Courtaulds Reino Unido 
Creslan American Cyanamide U.S.A 
Crilenka Cyanenka España 
Crylor Rhone-Poulenc Francia 
Dolan Hoechst Alemania 
Dralon Bayer Alemania 
Orlon Dupont U.S.A 
Velicren Snia-Viscosa Italia 
Vonnel Mitsubishi Japón 
Zefran Dow U.S.A 
  
Anualment, es produeixen al món de l’ordre de 1,95 milions de tones de fibra acrílica. Aquesta 
producció està en un continu descens en occident i augmentant significativament a l’orient, 
principalment per raons de costos. Més de la meitat de la producció global de fibres acríliques 
s’ha traslladat a la regió d’Àsia, sent més evident en els últims 5 anys [12].  
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CAPÍTOL 7: COLORANTS 
 
Un colorant es un compost que a l’aplicar-se en un substrat (fibra tèxtil, paper, cuir, plàstic  o 
aliment) li proporciona a aquest un color més o menys permanent. Els colorants s’apliquen en 
solució o dispersió (en el cas de superar la concentració de solubilitat) a un substrat que tingui 
una determinada afinitat per adsorbir-lo. 
El color depèn dels grups cromòfors que són la part visible de la molècula acolorida, responsable 
de l’absorció de llum en un determinat interval de longitud d’ona. L’afinitat a les diferents fibres 
ve donat pel grup auxocròmic, conformat per un grup d’àtoms lligats al cromòfor que també 
modifica l’afinitat d’aquest  per absorbir la llum, és a dir, modifiquen la intensitat del color. 
Segons l’origen del colorant, aquest es pot classificar en dos grups principals: els colorants 
naturals (que provenen de fonts animals, vegetals o minerals) i els artificials o sintètics. Els 
naturals es solen considerar innocus i tenen menys limitacions d’ús que els artificials. Ara bé els 
colorants sintètics són els més usats, sent molt presents en indústries de la branca tèxtil, 
farmacèutica i alimentaria entre d’altres. Actualment hi ha una varietat de més de 10.000 
colorants i pigments, el que comporta que anualment s’arriben a emprar 0,7 milions de tones. 
Cal remarcar que, tal com s’ha esmentat en el pròleg, la major part dels colorants són molt 
presents en aigües residuals degut a la seva solubilitat en aigua i a la resistència a la degradació 
que presenten. Aquest fet presenta un greu problema de contaminació, ja que després de 
tractaments físics i/o químics convencionals, es poden generar nous compostos que arriben a 
ser més tòxics que els inicials. 
 
7.1. Tipus de colorants sintètics 
 
Els colorants sintètics es poden classificar de dues maneres, segons la constitució química dels 
sistemes cromòfors o en base als mètodes d’aplicació. 
La utilitat d'un colorant per a un ús particular és governat per: mida molecular, grups 
solubilitzants, grups acceptors de protons, longitud de la cadena, grups alquil, etc. Hi ha, segons 
la constitució química al voltant de 25 diferents classes de colorants. Segons la seva aplicació es 
poden classificar en: dispersos, directes, àcids, bàsics. 
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Segons la manera d'aplicació es poden classificar en: 
 Àcids: Compostos solubles en l'aigua, majoritàriament contenen grups àcid sulfònic o 
carboxílic. Poden ser aplicats en llana i seda. 
 Bàsics: Són sals d'àcids minerals, contenen grups bàsics com els amino i els dietil amino 
Són compostos solubles en aigua on hi formen espècies catiòniques 
 Directes: Compostos solubles en aigua. S'apliquen en presència de electròlits 
addicionals 
 Dispersos: Compostos no iònics insolubles en aigua. 
 Reactius: Contenen grups reactius els quals es combinen químicament amb la cel·lulosa 
formant enllaços covalents. Reaccionen en presència d’electròlits. 
 Colorants de tina: En la seva forma oxidada són insolubles en aigua i en ser reduïts donen 
origen a una espècie soluble usada per tenyir. 
 Mordents: Compostos que formen complexos amb metalls 
 
Segons la seva composició química es poden classificar en [1]:  
 Colorant azoics: Els colorants azoics formen part d'una família de substàncies 
orgàniques caracteritzades per la presència d'un grup peculiar que conté nitrogen unit 
a anells aromàtics. Els colorants azoics constitueixen el grup més extens de tots els 
colorants orgànics disponibles al mercat. L'estructura química d'aquest tipus de 
colorants, es caracteritza per la presència del grup azo -N = N- com cromòfor, associats 
a grups auxocrom de tipus amino o hidroxil. 
 
 
 
Figura 7.1.1. Estructura química d’un colorant azoic 
 Colorants d’antraquinona: Els colorants d'antraquinona són una classe molt àmplia, la 
segona en importància després dels compostos azoics. Es caracteritzen per la presència 
d'un o més grups –oxo- que estan associats amb un sistema d'anells conjugats que tenen 
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almenys tres anells condensats. Els colorants de antraquinona contribueixen a gairebé 
tots els grups d'ús, però principalment als colorants de tina i dispersos 
 
Figura 7.1.2. Estructura  química d’un colorant antraquinònic 
 
 Colorants de l’estilbè: els colorants aquest grup són tots colorants directes i molts d’ells 
fluorescents però també s’utilitzen en la indústria del paper i com a blanquejadors 
òptics. La majoria es basa en l'àcid 4-nitrotoluen-2-sulfònic. Es deriven de l'estilbè 4, 4 
'diamina i pertanyen als colorants bis azoics substantius, exemple groc de crisofeína G 
 
Figura 7.1.3. Estructura química d’un colorant d’estilbè (abrillantador fluorescent 28) 
 Colorants del trifenilmetà i difenilmetà: Tenen color brillant i poden produir-se en 
formes àcides, bàsiques, mordents com a dissolvents i com a pigments. Si no tenen 
grups àcid sulfònic, els colorants en general són bàsics. Aquests colorants tenen poca 
fermesa a la llum. El membre més important és el violeta de metil i el verd malaquita 
molts d'aquests colorants s'usen àmpliament en tintes per bolígraf, tenyit de paper, cuir 
i plàstic. 
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Figura 7.1.4. Estructura química d’un colorant de trifenilmetà (verd malaquita) 
 
 Colorants de la tiazina: Els colorants bàsics de la tiazina es deriven de les indamines, 
mitjançant la introducció d'un pont de sofre entre els anells hexagonals i es poden 
obtenir mitjançant la sulfuració de les indamines amb àcid sulfhídric en presència 
d'agents oxidants [2] 
 
 
Figura 7.1.5. Estructura química d’un colorant de tiazina (blau de metilè) 
 
7.2. Colorants catiònics 
 
Els colorants catiònics són sals de bases orgàniques adients per la tintura de fibres aniòniques, 
principalment la fibra poliacrílica i ocasionalment la llana, la seda o el paper. Es caracteritzen per  
donar una gamma molt variada de colors i solideses. 
La petitesa de la molècula de colorant i el seu baix pes iònic respecte a altres tipus de colorants, 
li aporten una gran velocitat de difusió i una escassa afinitat. Aquestes són les característiques 
responsables de les múltiples possibilitats d’utilització d’aquests colorants: 
 Fort poder de migració: fonamental per a l’aplicació per esgotament 
 Alta hidrofilitat: el caràcter hidròfil dels colorants migrants repercuteix favorablement 
en la tintura de mescles de fibres 
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 Ràpida formació del matís: és conseqüència de la gran velocitat de difusió dels colorants 
migrants. S’utilitza en els processos de fixació per vapor, en estampació i en tintures 
per sota dels 100 ºC. 
D’altra banda, els seus inconvenients són: 
 Poca estabilitat cromàtica  
 Alt contingut d’àcid 
 Baixa solidesa a la llum 
 
Contenen una càrrega positiva associada al cromòfor. Segons la localització o deslocalització de 
la càrrega, el colorants catiònics es poden classificar en tres grups: 
 
7.2.1. Colorants amb una càrrega positiva deslocalitzada (càrrega ressonant) 
 
Dins d’aquesta classe hi ha els colorants més brillants i amb major poder tintorer, també són els 
que tenen menors solideses a la llum i al vaporitzat. La seva estructura química és del tipus 
indamínic (azines, osazines, tiazines i derivats del di i trifenilmetà). Són els colorants catiònics 
més antics. 
 
Figura 7.2.1.1. Estructura química d’un colorant amb càrrega positiva deslocalitzada 
 
7.2.2. Colorants amb càrrega catiònica localitzada (càrrega no ressonant) 
 
Aquest tipus de colorant catiònic és similar als colorants dispersos, amb cromòfors azo o 
antraquinoide i amb una basicitat derivada de grups substituents no associats directament amb 
el cromòfor. Tenen elevades solideses a la llum i bona estabilitat química al pH, però no són tan 
brillants com els anteriors i el seu poder tintorer no és molt elevat. 
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Figura 7.2.2.1. Estructura química d’un colorant amb càrrega positiva localitzada 
 
 
7.2.3. Colorants amb estructura heterocíclica amb nitrogen quaternari 
 
En aquest cas, el cromòfors azo, azo-metil o similars posseeixen una estructura similar 
heterocíclica que conté nitrogen quaternari i la basicitat està integrada en el sistema cromofòric. 
Aquest tipus de colorants no tenen bona estabilitat química a pH elevats i necessiten un anió 
d’àcid fort per millorar-ne l’estabilitat. Per tant les tintures tindran màxima solidesa quan les 
fibres acríliques emprades posseeixin grups fortament àcids. 
 
Figura 7.2.3.1. Estructura química d’un colorant amb càrrega positiva en un heterocicle situada en un nitrogen 
quaternari 
 
En tots els casos X- correspon a un anió mineral (halur, perclorat, bisulfat, etc.) o orgànic simple 
(metil-sulfat, vinil-sulfat, etc.). Aquests anions són importants, ja que solubilitzen el colorant 
catiònic de manera que es dissocia en medi aquós donant origen a un catió colorant i un anió. 
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7.3. Mètodes pel tractament d’aigua contaminada amb colorants 
 
Els colorants tenen gran persistència en l'ambient, i els mètodes redox utilitzats en la seva 
eliminació poden deixar productes secundaris amb alta toxicitat. 
Dins dels mètodes per a l’eliminació de colorants hi ha processos químics, físics i biològics. 
Específicament per al tractament de colorants en les aigües residuals es fan servir mètodes 
d'adsorció, coagulació, neutralització, degradació fotocatalítica, filtració per membrana i 
intercanvi iònic. Encara que molts d'aquests tractaments eliminen colorants amb gran eficàcia, 
els costos d'aquests mètodes normalment són alts i tal com s’ha esmentat anteriorment poden 
generar productes secundaris d’elevada toxicitat. A continuació es presenta una taula resum de 
cadascuna de aquestes metodologies [3]:  
Taula 7.3.1. Diferents mètodes físics de tractaments de les aigües residuals que contenen colorants 
MÈTODE CARACTERÍSTICA VENTATGE/DESVENTATGE 
MÈTODES FÍSICS 
Adsorció Decoloració per adsorció i 
intercanvi iònic amb el 
colorant 
Eficiència només sota 
condicions específiques com 
pH, temperatura, etc. 
Membranes de filtració Clarificació, concentració i 
separació de contaminants. 
Alts costos 
Resistència a temperatures i 
atacs microbians. Poden 
ocórrer embussaments. No 
es reutilitza 
Irradiació Trencament de molècules Alts costos 
Coagulació Remoció de colorants per 
addició de sulfat ferrós i 
clorur fèrric 
Baixa remoció de colorants 
àcids. Alts costos 
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Taula 7.3.2. Taula 7.3.1. Diferents mètodes físics de tractaments de les aigües residuals que contenen colorants 
MÈTODES QUÍMICS 
Processos Fenton Us de la combinació de 
peròxid d’hidrogen, 
catalitzadors, pressió i 
temperatures específiques 
Es produeixen canvis 
estructurals de compostos 
orgànics, s’obtenen 
productes amb baixa 
toxicitat. Poden produir-se 
floculants no desitjats 
Fotoquímics  Degradació de colorants per 
tractaments amb UV en 
presència de peròxid 
d’hidrogen 
Oxidació del material 
orgànic. S’obté també la 
reducció d’olors. Alts costos 
Ozonització Oxidació de fenols, 
pesticides i colorants per 
acció de l’ozó  
Decoloració de l’efluent. 
Generació de compostos 
tòxics 
Destrucció electroquímica Destrucció de colorants per 
tractaments electroquímics 
No consumeix productes 
químics. No es produeixen 
fangs. Alts costos 
 
7.4. Colorants utilitzats 
 
A continuació s’adjunta la informació dels colorants emprats en aquest treball: 
 
7.4.1. Basic blue 3 
 
 
Figura 7.4.1.1. Estructura del colorant basic blue 3 
Fòrmula: C20H26ClN3O 
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Producte: Maxilon Blue 5G (Classic Dyestuffs Inc) 
Abreviatura al projecte: B5G 
Espectre d’absorció 
 
Figura 7.4.1.2. Espectre d’absorció del colorant basic blue 3 en un interval de longitud d’ona de 300 a 700 nm 
 
7.4.2. Basic yellow 21 
 
 
 
Figura 7.4.2.1. Estructura química del colorant basic yellow 21 
Formula:C22H25ClN2 
Producte: Astrazon Yellow 7GLL 200% (Classic Dyestuffs Inc) 
Abreviatura al projecte: Y7GLL 
Espectre d’absorció 
   MEMÒRIA 
 
 
Página | 52  
  
 
 
Figura 7.4.2.2. Espectre d’absorció del colorant basic yellow 21 en un interval de longitud d’ona de 300 a 700 nm 
 
 
7.4.3. Basic red 18 
 
Figura 7.4.3.1. Estructura química del colorant basic red 18 
Formula:C19H25Cl2N5O2 
Producte: Astrazon Red GTL (Classic Dyestuffs Inc) 
Abreviatura al projecte: RGTL 
Espectre d’absorció 
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Figura 7.4.3.2. Espectre d’absorció del colorant basic red 18 en un interval de longitud d’ona de 300 a 700 nm 
 
7.4.4. Basic green 4 
 
Figura 7.4.4.1. Estructura química del colorant basic green 4 
Formula:C23H25ClN2 
Producte: Astrazon Green M (Classic Dyestuffs Inc) 
Abreviatura al projecte: VM 
Espectre d’absorció 
   MEMÒRIA 
 
 
Página | 54  
  
 
Figura 7.4.4.2. Espectre d’absorció del colorant basic green 4 en un interval de longitud d’ona de 300 a 700 nm 
 
7.4.5. Recull de la informació relativa als colorants emprats 
 
Taula 7.4.5.1. Resum de les propietats dels colorants utilitzats en aquest projecte 
  Y7GLL VM B5G RGTL 
Fórmula química C22H25ClN2 C23H25ClN2 C20H26ClN3O C19H25Cl2N5O2 
Tipus de càrrega 
positiva 
Localitzada Deslocalitzada 
En una estructura 
heterocíclica 
Localitzada 
Pes molecular (g/mol) 352,9 364.9 359,9 426,3 
Tipus de colorant Multi metin Triaril metin Oxazin Monoazo 
Longitud d'ona 
màxima (nm) 
416 617 654 487 
Solubilitat a 25 ºC 
(g/L) 
40 60 40 30 
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Figura 7.4.5.1. Detall dels 4 colorants utilitzats en el projecte (de dreta a esquerra: basic red 18, basic green 4, basic 
yellow 21 i basic blue 3) 
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DESENVOLUPAMENT EXPERIMENTAL  
 
CAPÍTOL 8: TRACTAMENTS PREVIS DE LA PELL DE TARONJA 
 
En aquest capítol s’expliquen els tractaments de la pell de taronja previs als estudis per 
convertir-la en un bescanviador catiònic. 
A continuació es mostra el diagrama de flux d’aquest capítol: 
 
Figura 8.1. Diagrama de flux dels tractaments de la pell de taronja 
 
8.1. Recollida de les pells de taronja 
 
Es demanà a amics, familiars i alguns establiments comercials de les zones properes a Terrassa 
i Vilafranca del Penedès que guardessin les pells de taronja en caixes a l’aire lliure perquè ens 
poguessin ser d’utilitat. Un cop recaptades aquestes pells es procedí a una separació de 
l’endocarpi i altres parts cel·lulòsiques amb tisores o ganivet, deixant només el mesocarpi i 
l’epicarpi. Per acabar aquest procés, es tallaren les pells de taronja en trossos sense una forma 
determinada, però aproximadament d’uns 6x4 cm, ja que aquesta mida facilita la manipulació 
en operacions posteriors. 
Per aquest projecte, on l’objectiu principal fou fer servir la pell de taronja com a bioadsorbent, 
ens interessà el flavedo i l’albedo per igual, així doncs, no es distingí entre aquestes dues parts, 
però fou important saber que per l’obtenció específica de pectines i oli essencial, subproductes 
d’alt valor afegit, aquestes dues parts de la taronja no donen el mateix rendiment, essent més 
ric en pectines l’albedo, i el flavedo seria la part que conté l’oli essencial, així doncs podria ser 
convenient separar-les. 
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Figura  8.1.1. Pells de taronja tallades 
 
8.2.  Rentat de les pells 
 
La neteja de la pell de taronja és l’activitat que permet convertir la pell de taronja en una 
carcassa el més pura possible, no només eliminant les substàncies que per naturalesa formen 
part de la pell de taronja, com ara sucres, olis, polímers de baix pes molecular o aigua, sinó que 
també s’han de considerar additius externs que se li afegeixen tot sovint a la pell. 
Ja que com hem dit prèviament, les taronges utilitzades en aquest projecte provenien totes de 
la venda al públic. Aquestes van ser recobertes de ceres i resines que donen un millor aspecte 
al producte, amb un color i un tacte més atractiu pel consumidor. 
Aquesta brillantor i color de la pell de taronja són el resultat de l’aplicació de ceres en el 
procés posterior a la seva recol·lecta i té com a finalitat, a part de les ja esmentades, reduir 
el pansiment i l’arrugament de les taronges mentre són emmagatzemades. En definitiva, 
milloren la seva aparença, degut a que no poden perdre aigua de manera natural. De fet, en 
un mercat com l’actual s’exigeix un tractament amb cera, ja que el consumidor s’ha 
acostumat a aquest aspecte del producte. 
El rentat de les pells és important per tal d’eliminar aquests additius. Es feu amb aigua de 
xarxa i un sabó de rentaplats, fregant manualment amb un fregall cada una de les pells,  i 
aclarint-les amb aigua abundant per treure les últimes restes de sabó que puguin quedar. 
Un cop aclarides les pells, ja van estar llestes per ser assecades.  
El procés de rentat es pot fer abans o després de tallar les pells en trossos més petits. Aquest 
és un procés feixuc on s’hauria de trobar la manera de portar-lo a nivell industrial.  
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És indispensable que l’aigua de rentat sigui freda o tèbia, ja que l’aigua calenta pot ocasionar 
pèrdues de productes volàtils que poden interessar ser retinguts en forma d’oli essencial.  
 
 
Figura  8.2.1. Rentat de les pells de taronja amb detergent comercial 
 
8.3. Assecament a temperatura ambient 
 
Un cop rentades i trossejades les pells, es procedí a fer un procés d’assecatge per tal d’eliminar 
l’aigua que pugui haver-hi a l’albedo i al flavedo. Aquest procés constà de dues parts: 
-Assecament natural: aquest procés consistí en que les pells de taronja perdessin l’aigua 
adsorbida en el procés de neteja en un lloc a temperatura ambient, sec i ventilat. 
Per realitzar aquest procés, es col·locaren les pells de taronja el més esteses possibles 
en un lloc airejat, per això en el nostre projecte disposarem d’un ventilador que 
permetia aquest corrent d’aire continu. El fet que la zona d’assecament no estigués 
suficientment airejada, podia provocar que les pells no s’assequin del tot, i a més podien 
arribar a florir o podrir-se. Aquests dos últims fenòmens, són uns dels principals 
problemes que presenta el mètode. 
La durada d’aquest procés és molt variable, ja que la temperatura, humitat i ventilació 
de l’ambient, així com de la superfície i el gruix de les pells de taronja poden fer variar 
el temps del procés en ± 3 dies. 
-Assecament tèrmic: aquest procés consistí en l’assecament de les pells de taronja amb 
l’ajuda d’un tractament tèrmic introduint-les a l’estufa a 60 ºC durant 24 hores, 
aconseguint així una deshidratació completa de l’aigua intersticial de la pell de taronja. 
Aquest tractament es podia dur a terme abans, després o entre la mòlta i el tamisatge 
de les pells. 
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Altres proves realitzades anteriorment en alguns estudis, mostren com a temperatures 
superiors a 60 ºC es carbonitza lleugerament la superfície del flavedo i provoquen una 
pèrdua d’elements que són importants pel nostre projecte. De la mateixa manera es van 
fer estudis a temperatures inferiors a 60 ºC, on es va veure que es necessitaven més de 
24 hores per la deshidratació completa de la pell de taronja. 
És important la deshidratació total de les pells de taronja per als processos amb productes 
químics, ja que una bona deshidratació afavoreix l’adsorció d’aquests productes i per tant un 
major rendiment. 
 
8.4. Mòlta de les pells de taronja seques 
 
Les pells de taronja, un cop seques, es trituraren amb l’ajuda d’un vas americà o d’un molí de 
cafè elèctric que transformaren els trossos de pells de taronja en un producte granulós, de mides 
diferents, però gaire bé totes aptes per a ser sotmeses a les posteriors operacions del 
tractament. 
En altres estudis fets prèviament es va intentar la mòlta de les pells de taronja amb altres 
aparells com poden ser batedores, trinxadores... però el resultat no va ser satisfactori. 
 
8.5. Tamisatge de les pells de taronja mòltes 
 
Es disposaren els grans de la pell de taronja sobre una columna de tamisos per fer una 
classificació per mida de partícula. 
La columna de tamisos constà de tres plats amb diàmetres de malla diferents, disposats de major 
a menor diàmetre en ordre descendent, i un plat cec a l’extrem inferior de la columna on es 
recollien les partícules que no han estat retingudes per cap altre tamís. 
Així doncs, per realitzar l’operació de tamisatge es disposaren les partícules a tamisar en el plat 
superior, el d’un diàmetre de mallà major, i es sotmetia a vibració gràcies als moviments 
rotatoris de l’excèntrica, fent que les partícules es distribuïssin al llarg de la columna segons la 
seva mida. El procés es programà per un temps de 45 minuts, ja que experimentalment s’ha vist 
que dona una separació acurada segons la mida dels plats. Passat aquest temps s’aturà la 
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operació i es recollí per separat el pes del material retingut a cadascun dels tamisos i del plat 
cec. 
 
Figura 8.5.1. Columna de tamisatge 
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CAPÍTOL 9: OPTIMITZACIÓ DEL PROCÉS D’OBTENCIÓ DEL 
BESCANVIADOR CATIÒNIC  
 
Per tal de conèixer el procés òptim per obtenir la major quantitat de pell de taronja final en les 
condicions necessàries que pugui adsorbir els colorants, es va decidir fer, en primer lloc,  una 
sèrie de proves qualitatives i, seguidament, unes proves quantitatives encaminades a optimitzar 
el procés de manera global. 
Aquest capítol es dissenyà tal i com mostra el diagrama següent: 
  
 
9.1. Estudi de la granulometria en l’adsorció d’aigua en fase líquida i vapor 
 
Es va fer un estudi amb l’objectiu de conèixer l’interval de mida de partícula òptim. Per això 
s’estudià l’adsorció de vapor d’aigua i d’aigua líquida de les diferents granulometries i la seva 
distribució en els tractaments d’ebullició amb reflux i ultrasons: 
 
OPTIMITZACIÓ DEL 
PROCÉS D’OBTENCIÓ 
DEL BESCANVIADOR 
CATIÒNIC 
Estudi de la 
granulometria 
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Figura 9.1. Diagrama dels diferents camps d’estudi que es duran a terme en el capítol 10 
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9.1.1. Adsorció d’aigua líquida 
 
Es van preparar mostres de 10 g de pell de taronja de diferents granulometries i es van saturar 
amb aigua destil·lada, fins el moment que ja es desprenia una gota quan es bolcava el recipient. 
Totes les experiències es va fer a temperatura ambient. A la taula 9.1.1.1 es recullen  els resultats 
obtinguts: 
 
Figura 9.1.1.1. Adsorció d’aigua líquida per la pell de taronja a temperatura ambient 
 
Com es pot observar, el comportament òptim es va aconseguir quan la mida de partícula restà 
entre 500 micres i 1 mm.  
A valors inferiors s’observà la formació d’una massa compacta i, a valors superiors, l’efecte 
contrari, de manera que les diferents partícules restaven soltes, les unes respecte les altres. 
 
Taula 9.1.1.1. Resultats de l’adsorció d’aigua líquida de 10 g de pell de taronja de diferents granulometries a 
temperatura ambient 
 Assaig 1 Assaig 2  Assaig 3 Mitjana 
 ml H2O ml H2O ml H2O ml H2O 
250 µm < x < 500 µm 64,8 65,1 63 64,3 
500 µm < x < 1 mm 77,4 70,1 72,9 73,5 
1 mm < x < 2 mm 65 63 65,9 64,6 
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9.1.2. Adsorció de vapor d’aigua: 
 
Es van preparar mostres de 10 g de pell de taronja de diferents granulometries i es van introduir 
dins un recipient hermètic (dessecador) en el que s’aconseguia una elevada humitat relativa com 
a conseqüència d’haver introduït un volum d’aigua destil·lada en el seu interior. Es va fer un 
control diari, representat a la gràfica 9.1.2.1, de l’augment de pes.  Simultàniament,  es va 
mesurar la temperatura i la humitat relativa amb un higròmetre i es va observar que el primer 
paràmetre restà comprés entre 19 i 24 ºC, en canvi la humitat relativa oscil·là entre el 80 i el 
95%: 
 
 
Gràfica 9.1.2.1. Resultats de l’adsorció de vapor d’aigua en % sobre el pes inicial de 10 g de pell a humitats relatives 
elevades 
 
9.1.3. Distribució de les partícules després d’un tractament amb  ultrasons 
 
Tal com es pot veure a la figura 9.1.3.1 la mida inicial de les partícules influïa en la distribució 
final, després de sotmetre les diferents granulometries a un tractament  d’ultrasons. 
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250 µm < x < 500 µm 250 µm < x < 1 mm 500 µm < x < 1 mm 1 mm < x < 2 mm 
    
Figura 9.1.3.1. Figures de la distribució de la pell de taronja en el bany a diferents granulometries 
 
Com menor era la mida de la partícula, major era la fracció de fins que es dipositaven en el fons 
del recipient. Es comprovà que treballar amb aquests fins no resultava pràctic ja que difícilment 
es podien manipular. Com a conseqüència, s’optà per treballar amb una granulometria 
compresa entre 500 micres i 1 mm, com a solució de compromís.    
 
9.1.4. Conclusions: 
 
De l’estudi de l’adsorció d’aigua líquida, taula 9.1.1.1, s’arribà a considerar que l’interval 
granulomètric on la pell de taronja és capaç d’adsorbir més aigua és en el comprés entre 500 µm 
i 1 mm. 
De la gràfica 9.1.2.1. s’observa com la pell de taronja adsorbeix vapor d’aigua fins a un 68 % de 
la seva massa en el cas de la granulometria compresa entre 250 micres i 1 mm i un 61 % en el 
cas de ser inferior a les 250 micres. A partir de 13 dies es va interrompre l’assaig degut a la 
presència de fongs a la pell de taronja, per aquest motiu es fixà com a futura línia d’estudi la 
capacitat antibacteriana de la pell de taronja sotmesa a un  tractament en medi àcid, destinat a 
obtenir una pell lliure de matèria orgànica fàcilment degradable per microorganismes. 
Finalment, per tal de reduir al màxim la fracció de fins, també es va optar per treballar amb 
mides de partícula entre 500 micres i 1 mm. D’aquesta manera s’evitava  el problema que 
originaven  els fins (partícules de mida petites) a l’hora de filtrar la pell tractada. Com a 
conseqüència del seu diàmetre els porus del  paper de filtre es tapaven amb molta facilitat.  
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9.2. Comparació de l’efecte adsorbent en funció del temps d’emmagatzemat  
 
Al laboratori es disposava de pells seques emmagatzemades de les quals es desconeixia el temps 
que portaven allà.  
D’altra banda, es recol·lectaren pells de taronges acabades de consumir, es deixaren assecar i 
es portaren a pes constant. En aquests apartat l’objectiu fou demostrar que aquestes tenien 
més capacitat d’adsorbir aigua, i per tant que funcionarien millor com a bioadsorbent per 
solucions aquoses, per aquesta raó es feu un estudi comparatiu de l’adsorció d’aigua líquida 
entre les pells de les taronges acabades de consumir i les pells antigues. Per això es pesaren 10 
g de pell i s’hi afegí aigua líquida fins a la saturació d’aquestes: 
 
9.2.1. Adsorció d’aigua líquida de pells antigues 
 
Taula 9.2.1.1. Resultats de l’adsorció d’aigua líquida per 10 g de pells de taronges antigues 
 Assaig 1 Assaig 2  Assaig 3 Mitjana 
 ml H2O ml H2O ml H2O ml H2O 
500 µm < x < 1 mm 60,0 60,1 58,0 59,4 
1 mm < x < 2 mm 46,8 44,8 45,8 45,8 
 
9.2.2. Adsorció d’aigua líquida de pells noves 
 
Taula 9.2.2.1. Resultats de l’adsorció d’aigua líquida per 10 g de pells de taronges acabades de molturar 
 Assaig 1 Assaig 2  Assaig 3 Mitjana 
 ml H2O ml H2O ml H2O ml H2O 
500 µm < x < 1 mm 77,4 70,1 72,9 73,5 
1 mm < x < 2 mm 65 63 65,9 64,6 
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9.2.3. Conclusions 
 
S’observà que les pells noves adsorbien una major quantitat d’aigua que  no pas les pells més 
antigues, per això es decidí treballar durant tot el projecte amb aquest segon tipus de pells 
preparades tal i com s’explica al capítol 8. 
 
9.3. Estudi dels diferents processos de preparació del bescanviador catiònic 
 
Es va determinar la diferència de fer els tractaments per ebullició amb reflux en un baló de fons 
pla escalfat a l’interior d’una manta calefactora o fer el tractament amb ultrasons. Aquesta 
experiència es va fer aprofitant la capacitat que té el permanganat potàssic d’oxidar la pràctica 
totalitat de substàncies orgàniques en medi fortament àcid (sulfúric). A tal efecte es va agafar 
una alíquota del líquid (tal i com s’explica a l’apartat 2 de l’annex A) obtingut després d’un 
tractament de 45 minuts tant d’ebullició amb reflux com d’ultrasons. També es realitzà l’assaig 
de Fehling per tal de comprovar la presència o no de sucres reductors. 
 
9.3.1. Avaluació mitjançant la permanganimetria   
 
Es van fer dues  experiències  després d’un tractament en medi neutre de 50 g de pells de 
taronja, amb una granulometria entre 500 µm i 1 mm, als que s’hi havia afegit 500 mL d’aigua 
destil·lada. La primera mitjançant reflux i la segona aplicant US.  
En ambdues ocasions, per filtració, es separà la fracció líquida de les pells de taronja. Una vegada 
sedimentats els fins que aconseguiren travessar el filtre es va recollir una alíquota del líquid i es 
preparà una dissolució 1/25 d’aquest, que passà a ser la dissolució incògnita.  
En paral·lel,  a 10 ml de les dissolucions incògnita s’hi afegí 20 ml de KMnO4 0,1 N i 5 ml de H2SO4 
concentrat i es portà a ebullició durant 10 minuts. A continuació, s’addicionà  10 ml d’àcid oxàlic, 
de manera que s’eliminà l’excés de KMnO4 que no havia reaccionat durant el procés d’ebullició. 
Tot seguit, es valorà la quantitat d’àcid oxàlic amb KMnO4 0,1 N. D’aquesta manera (valoració 
indirecta) es determinà la quantitat de permanganat potàssic que havia reaccionat amb la 
matèria orgànica extreta en els dos processos (reflux i US). 
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Evidentment, com més matèria orgànica restés al líquid volia dir que més havia estat extreta de 
la pell i, per tant, aquesta contindria menys impureses. A continuació es presenten els resultats 
de tres experiències: 
Taula 9.3.1.1. Resultats de la permanganimetria segons el tractament  (ultrasons o ebullició amb reflux) 
Tractament mL de KMnO4 mL de KMnO4 mL de  KMnO4  Mitjana 
Ebullició 
amb reflux 
6,7 7,2 10,4 8,1 
Ultrasons 15,4 11,1 11,5 12,7 
 
 
A la vista dels resultats es pot afirmar que va resultar més efectiva l’extracció amb ultrasons que 
no pas el reflux. 
 
9.3.2. Assaig de Fehling  
 
Per complementar  la informació extreta de la permanganimetria es va procedir a detectar la 
presència o absència de sucres reductors mitjançant l’assaig de Fehling. Per fer aquest assaig 
qualitatiu, primerament es prepararen els reactius de Fehling A i B. 
A continuació, en un tub d’assaig  s’addicionà una petita quantitat de pell de taronja tractada bé 
amb ultrasons, bé en ebullició i s’afegí 20 ml d’aigua destil·lada, el reactiu de Fehling B i 
seguidament el reactiu de Fehling A i s’escalfà 10 min al bany Maria. Per complementar aquesta 
experiència, es feu la mateixa prova amb sucre comercial, glucosa i fructosa en comptes de pell 
de taronja. 
La presència de sucres reductors es veu representada per un precipitat de color ataronjat. En el 
cas que no aparegués precipitat però que la dissolució canviés de color era indicador d’indicis 
de presència de sucres reductors, i es considera negativa la presència de sucres reductors si la 
solució no canviava de color.    
Els resultats es recullen a la taula i figura 9.3.2.1.: 
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Taula 9.3.2.1. Presència o absència de sucres reductors en les següents substàncies 
Substància analitzada Color de la dissolució Conclusió 
Sucre comercial Blau No hi ha presència de sucres 
reductors 
Fructosa Taronja  Hi ha presència de sucres reductors 
Glucosa Taronja Hi ha presència de sucres reductors 
Pell tractada amb US Blau No hi ha presència de sucres 
reductors 
Pell tractada en ebullició amb 
reflux 
Blau No hi ha presència de sucres 
reductors 
Pell sense tractar Verd Hi ha presència de sucres reductors 
 
 
Figura 9.3.2.1. Assaig de Fehling sobre les mostres de (d’esquerra a dreta): pell de taronja sense tractar, fructosa, 
glucosa, sucre comercial, pell tractada amb ultrasons i pell tractada en ebullició amb reflux  
9.3.3. Conclusions 
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 S’observà que les diferències de contingut en matèria orgànica que restava al líquid 
procedent dels diferents tractaments va ser significatives desprenent-se més matèria 
orgànica amb el procés realitzat amb ultrasons.  
 Es va comprovar com el sucre comercial o sacarosa no es tracta d’un sucre reductor. En 
canvi en l’assaig amb la fructosa i la glucosa si que s’obté un resultat positiu al tractar-
se de substancies amb poder reductor. 
 També es comprovà com en la pell de taronja sense tractament hi ha indicis de sucres 
reductors, i com amb els tractament tant d’ultrasons com d’ebullició amb reflux, aquests 
desapareixen, és a dir, passaven a la dissolució aquosa que s’obtenia després del 
tractament.  
 Tenint en compte que l’ebullició amb reflux és un mètode més lent a nivell de laboratori 
i que té un consum elevat d’aigua de xarxa, es va decidir treballar amb ultrasons. 
 
9.4. Estudi de l’obtenció d’oli essencial i/o de pectines 
 
En aquest apartat l’objectiu fou estudiar la possibilitat de l’extracció de l’oli essencial i de les 
pectines, ambdós productes d’alt valor afegit. 
El tractament amb ultrasons trenca els enllaços d’alguns components orgànics com el de l’oli 
essencial de les taronges, el d-limonè. Per aquesta raó es descartà la recuperació d’aquest oli i 
s’estudià l’obtenció de pectines.  
Tot i que el tractament final consistí en fer una extracció en medi àcid, amb 5 g d’àcid cítric, amb 
ultrasons i recuperació de la fracció líquida per, a continuació, afegir-hi el mateix volum d’alcohol 
etílic i deixar precipitar les pectines, es va procedir a fer una sèrie de tractaments, per tal de 
confirmar-ne l’òptim.  Els resultats d’aquest estudi s’expressen en els següents apartats. 
 
9.5. Comportament de diferents àcids carboxílics per l’obtenció de pectines 
 
Es van seleccionar quatre àcids carboxílics a fi i efecte de determinar la seva influència en 
l’extracció de les pectines Els quatre àcids van ser: 
 Àcid cítric (C6H8O7) 
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 Àcid oxàlic (H2C2O4) 
 Àcid benzoic (C7H6O2) 
 Àcid salicílic (C7H6O3) 
 
Els diferents  tractaments d’ultrasons  que es van fer van diferenciar-se entre si amb l’àcid 
emprat i la quantitat emprada. Així, a  les diferents mostres de 50 g de pell de taronja s’hi van 
addicionar 500 mL d’aigua destil·lada i  3 ó 9 g d’àcid. A la taula 9.5.1. es recullen els resultats 
que es van obtenir. 
 
 
Taula 9.5.1. Obtenció de pectines amb diferents àcids i diferents concentracions 
 PM (g/mol)   pKa1 Amb 3 g d’àcid (g) Amb 9 g d’àcid (g) 
Àcid oxàlic 90,0 1,19 6,23 10,23 
Àcid salicílic 138,1 2,97 7,27 8,26 
Àcid cítric 192,1 3,15 3,02 7,76 
Àcid benzoic 122,1 4,20 2,25 3,59 
  
Tot i que aparentment l’àcid salicílic donà uns resultats espectaculars quan s’addicionaren 3 g 
en els 500 mL d’aigua destil·lada (6% m/v) es va haver de descartar ja que aquest àcid (i també 
el benzoic) és insoluble en fred. En conseqüència es trobà adherit tant sobre les pectines com 
en la pell de taronja. 
 
9.5.1. Conclusions 
 
Exclòs l’àcid salicílic, el tractament amb l’àcid oxàlic és el que va permetre extreure més pectines, 
veient que es tracta de l’àcid més fort dels quatres, amb una pKa de 1,9. Davant d’aquestes dades, 
una hipòtesi de treball que caldrà desenvolupar més àmpliament, es pot considerar que com més 
fort és l’àcid emprat en el bany de tractament, més pectines s’extreuen.  
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D’altra banda, quant major va ser la concentració d’àcid, major va ser la quantitat de pectines 
que es van extreure (en tots els casos les pectines extretes amb 9 g d’àcid, són sempre majors 
que les extretes amb 3 g pel mateix àcid).   
Convé remarcar que tant l’àcid benzoic com el salicílic presenten un inconvenient a l’hora 
d’emprar-los: ambdós són insolubles en fred, es a dir, només són solubles en calent, de manera 
que cristal·litzaven tant sobre la pell de taronja, una vegada s’havia deixat refredar la mostra, 
com sobre la pectina precipitada, la qual cosa feia incrementar el pes de pectina obtinguda. 
Exclosos aquests dos àcids, es va optar per treballar amb el cítric ja que està àmpliament 
recomanat a la bibliografia, per bé que es fixà  com a una futura línia d’estudi el tractament de 
les pells amb oxàlic i altres àcids.  
 
9.6. Influència de la concentració d’àcid cítric en l’obtenció de pectines   
 
Un cop decidit l’àcid a utilitzar, l’àcid cítric, s’estudia la concentració que s’havia d’afegir al bany 
per optimitzar tant l’adsorció de Cu2+ al final del tractament com l’extracció de pectines.  
Es van fer tractaments amb diferents quantitats d’àcid cítric, en el ben entès que sempre es van  
utilitzar 50 g de pell de taronja i 500 ml d’aigua quan es sotmetien les mostres a la radiació 
ultrasònica.  
Les diferents quantitats d’àcid que es van considerar van ser: 
 3 g d’àcid cítric 
 4 g d’àcid cítric 
 5 g d’àcid cítric 
 9 g d’àcid cítric 
Posteriorment, una vegada separat el líquid de les pells de taronja, s’afegien 200 ml de alcohol 
etílic comercial a la fase líquida resultant. Com a conseqüència del canvi de la constant 
dielèctrica del medi es produïa la precipitació de les pectines, les quals eren filtrades. El medi 
hidroalcohòlic resultant es desava i es destinava a recuperar l’etanol emprat. A la taula 9.6.1. es 
mostren els resultats numèrics obtinguts, i a la figura 9.6.1. la corresponent representació:  
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Taula 9.6.1. Obtenció de pectines a diferents quantitats d’àcid cítric 
 Pectines extretes (g) 
3 g d’àcid cítric 2,86 
4 g d’àcid cítric 3,42 
5 g d’àcid cítric 4,08 
9 g d’àcid cítric 7,76 
 
A la vista del comportament pràcticament lineal de la quantitat de pectines extretes en funció 
de l’àcid cítric utilitzat, es va procedir a considerar com a valor òptim el de 5 g d’àcid cítric, és a 
dir, les experiències es van fer a partir d’ara afegint 5 g d’àcid cítric a 50 g de pell de taronja en 
un volum de 500 mL d’aigua destil·lada. Aquesta quantitat, de 5 g d’àcid cítric respecte els 50 g 
de pell de taronja (el 10 % m/m) es justificà després d’haver fet una sèrie d’experiències 
destinades a comprovar la capacitat com a bescanviador catiònic de la pell de taronja després 
del procés de saponificació. 
 
Figura 9.6.1. Resultats de l’extracció de pectines a diferents quantitats d’àcid cítric 
Quan les pells es van sotmetre al tractament descrit a l’apartat (3 de l’annex A), es comprovà la 
seva capacitat per adsorbir Cu(II).  
A tal efecte, a l’interior d’un tub d’assaig tapat amb tap de rosca es van introduir 0,5 g de pell de 
taronja, 25 mL d’una dissolució de Cu(II) de concentració coneguda i es van deixar en agitació 
controlada durant 10 minuts.  A la figura 9.6.2. es pot observar l’equip d’agitació que es va 
emprar. 
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Figura 9.6.2. Equip d’agitació utilitzat 
Posteriorment, es va treure una alíquota de 5 mL i es va introduir en un altre tub d’assaig. Tot 
seguit s’hi van addicionar 5 mL d’una dissolució de KI al 5% i es va agitar durant 1’. Finalment, es 
van addicionar 5 mL de diclorometà i es va tornar a agitar durant un altre minut i es va deixar 
reposar. En el cas que la fase inferior del tub d’assaig (formada pel diclorometà) restés incolora, 
s’interpretava que la totalitat del Cu(II) havia estat retingut per la pell de taronja. Ara bé, només 
que aquesta fase orgànica presentés una lleugera coloració lilosa es podia afirmar que s’havia 
superat la capacitat d’adsorció de la quantitat de pell de taronja emprada en l’experiment. Els 
resultats que es van obtenir es mostren a la taula 9.6.2.:   
 
Taula 9.6.2. Adsorció de Cu (II) amb la pell tractada amb diferents quantitats d’àcid 
 200 ppm de Cu2+ 500 ppm de Cu2+ 
3 g d’àcid cítric S’adsorbeix tot el Cu2+ Resta Cu2+ al bany 
4 g d’àcid cítric S’adsorbeix tot el Cu2+ Resta Cu2+ al bany 
5 g d’àcid cítric S’adsorbeix tot el Cu2+ Resta Cu2+ al bany 
9 g d’àcid cítric S’adsorbeix tot el Cu2+ Resta Cu2+ al bany 
 
A la figura 9.6.3. es pot observar experiències en que el diclorometà va restar incolor i d’altres 
en que la presència de iode el va acolorir. 
 
   MEMÒRIA 
 
 
Página | 74  
  
 
Figura 8.6.3. Resultats iodometria 
9.6.1. Conclusions 
Els resultats de l’adsorció de l’ió Cu (II) són pràcticament iguals per les pells tractades amb les 
diferents quantitats d’àcid cítric. En conseqüència, es pot afirmar que l’àcid cítric no té cap 
influència sobre la pell de taronja saponificada, pel que fa a la seva capacitat d’adsorció de Cu 
(II). 
D’altra banda, pel que fa a l’extracció de pectines, s’observen diferencies en afegir més o menys 
àcid cítric. En aquest treball es va optar per emprar 5 g d’àcid cítric ja que, a la vista dels resultats 
obtinguts, es va considerar com la concentració òptima. 
 
9.7. Comparació de l’ordre de tractaments destinats a l’obtenció del bescanviador 
catiònic 
 
Es va estudiar quin era l’ordre òptim de tractaments que calia aplicar a la pell de taronja, per 
arribar a aconseguir un bescanviador catiònic de la manera més ràpida i efectiva i amb una 
extracció de pectines òptima. Per això es va procedir a fer: 
 Només un tractament en medi àcid (amb 5 g d’àcid cítric) 
 Tractament en medi àcid (amb 5 g d’àcid cítric) seguit d’un tractament en medi neutre 
(només amb aigua destil·lada) 
 Només un tractament en medi bàsic (5 g d’hidròxid de calci)  
 Tractament en medi bàsic (5 g d’hidròxid de calci) seguit d’un tractament en medi neutre 
(només amb aigua destil·lada) 
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 Tractament en medi bàsic (5 g d’hidròxid de calci) seguit de dos tractaments en medi 
neutre (només amb aigua destil·lada) 
 Tractament en medi bàsic (5 g d’hidròxid de calci) seguit de tres tractaments en medi 
neutre (només amb aigua destil·lada) 
 
9.7.1. Observacions 
 
Quan es va procedir a fer només tractament en medi àcid es va obtenir una quantitat important 
de pectines després del primer tractament amb àcid cítric. Ara bé, quan es va emprar la pell 
obtinguda mitjançant aquest tractament en l’assaig d’adsorció de coure (veure en l’apartat 2 de 
l’annex A), el resultat va ser negatiu, es a dir, no es va produir adsorció de Cu(II), de manera que 
la pell de taronja tractada en aquestes condicions no es va comportar com un bescanviador 
catiònic, tal com era d’esperar, ja que no es va realitzar la corresponent reacció de saponificació 
i el posterior procés de reticulació amb calci. 
D’altra banda, en els tractaments realitzats directament en medi bàsic no es van obtenir 
pectines. Ara bé, es va observar l’adsorció del Cu(II) contingut en una dissolució de 200 ppm de 
sulfat de coure, és a dir, quan es va detectar la presència o absència de Cu(II) mitjançant el 
tractament iodomètric complementat amb una extracció del iode format amb diclormetà, la 
fase orgànica restà incolora.  
D’altra banda, en aquestes condicions alcalines es va observar que, durant el procés de bescanvi 
iònic, de la pell de taronja es desprenien fins que restaven en suspensió. Aquest fet, però, només 
s’observà quan la pell de taronja tractada amb hidròxid de calci no havia estat sotmesa a un 
posterior procés d’eliminació de l’excés d’alcalí. Així, en aquells processos en que, com a mínim, 
s’havia sotmès la pell de taronja saponificada a dos tractaments amb aigua destil·lada aquest 
fenomen o no fou observat o, en cas de produir-se, era de menor intensitat. Quan es va fer un 
tercer tractament amb aigua destil·lada, aquest fenomen ja no es va observar.   
 
9.7.2. Conclusions 
 
El tractament que s’adoptà com a definitiu va ser: 
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 Primer un tractament en medi àcid, destinat a la separació de les pectines, les quals  
tenen una importància econòmica per les seves aplicacions. 
 Seguidament un tractament en medi neutre, per eliminar les possibles restes d’àcid. 
 A continuació, un tractament en medi bàsic, destinat a saponificar la pell de taronja 
exempta de pectines i aconseguir la formació d’una xarxa tridimensional per l’actuació 
del Ca(II) emprat. 
 Finalment,  tres tractaments en medi neutre per acabar de tenir el bioadsorbent. 
 
 
9.8. Estudi del tractament de clarificació per l’extracció de components orgànics 
de la pell de taronja 
 
Es va procedir a determinar l’impacte que podia tenir un tractament de clarificació amb 
tetrahidrofurà previ a la seqüència de tractaments en medi àcid, neutre, bàsic i neutre. Amb 
aquest acció es volia extreure diferents components orgànics com:  el colorant β-carotè, i ceres 
que, en cas contrari, resten en la fracció líquida després del primer tractament en medi àcid. 
Com a conseqüència de la presència d’aquestes substàncies les pectines que es precipiten en 
medi hidro-alcohòlic presenten una coloració marronosa, la qual cosa obliga a un procés de 
recristal·lització si es vol donar una sortida  comercial a aquest producte. 
Per fer aquest tractament es va utilitzar un equip Soxhlet i un baló de fons pla, on s’afegí el 
tetrahidrofurà, escalfat amb una manta calefactora, tal i com es mostra a la figura 9.8.1., i es 
mesurà la pèrdua de pes durant el procés de clarificació després de passar per l’estufa 24 h a 65 
ºC.  
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Figura 9.8.1. Equip Soxhlet utilitzat 
 
Taula 9.8.1. Balanç màssic 
 Massa inicial (g) Massa final (g) % pèrdua de pes 
Mostra 1 50,29 46,98 6,58 
Mostra 2 50,60 48,03 5,08 
Mostra 3 50,88 49,19 3,32 
  
Com  conseqüència de l’extracció d’aquesta fracció orgànica es va obtenir una pell de taronja 
amb menor intensitat de color, la qual, després del corresponent procés global destinat a 
obtenir un bescanviador catiònic, va permetre l’obtenció d’un bioadsorbent més clar. 
 
9.8.1. Conclusions 
 
Com a efecte secundari d’aquest tractament, les pectines que es van obtenir  del tractament en 
medi àcid van ser més clares, factor que pot ajudar a la seva comercialització, ja que es 
comercialitzen gairebé incolores. 
 
9.9. Influència de la concentració d’hidròxid de calci en l’adsorció de Cu2+ 
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Per acabar s’estudià l’adsorció de l’ió Cu (II) en funció de la quantitat d’àlcali afegit durant el 
procés de saponificació de la pell de taronja. L’àlcali seleccionat va ser l’hidròxid de calci 
(Ca(OH)2).  
Cal esmentar que triant aquest àlcali es volia simplificar el procés de saponificació ja que, en la 
bibliografia consultada,  habitualment es procedia a fer a través d’un procés de dues etapes, de 
manera que, en la primera, es feia reaccionar la pell de taronja lliure de pectines amb sosa 
càustica (NaOH) i, posteriorment, amb clorur de calci CaCl2. 
A tal efecte, es van realitzar  quatre tractaments de la pell de taronja amb quantitats d’àlcali 
diferents. Convé especificar que el procés de saponificació (tractament amb l’hidròxid de calci) 
es va complementar, en tots els casos, amb dos tractaments amb aigua destil·lada, a fi i efecte 
d’eliminar el possible excés d’àlcali. 
Així, doncs, la pell de taronja resultant del procés d’extreure les pectines es va posar en contacte 
amb 500 mL d’aigua destil·lada a la que s’hi havia afegit una quantitat coneguda d’hidròxid de 
calci (2,5; 3; 4 i 5 grams), de manera que el procés de saponificació va ser, respectivament: 
 Un primer tractament amb 2,5 g de Ca(OH)2 i dos tractaments en medi neutre 
 Un primer tractament amb 3 g de Ca(OH)2 i dos tractaments en medi neutre 
 Un primer tractament amb 4 g de Ca(OH)2 i dos tractaments en medi neutre 
 Un primer tractament amb 5 g de Ca(OH)2 i dos tractaments en medi neutre 
Una vegada es va disposar de la pell saponificada, es va procedir a comprovar la seva capacitat 
d’adsorció. Per això, es posà en contacte la pell de taronja tractada amb dues dissolucions de Cu 
(II) de concentracions diferents i conegudes durant 10’. Mitjançant la iodometria es determinà 
si  l’adsorció de Cu2+ s’havia produït de manera completa o no. Els resultats obtinguts es mostren 
a la taula 9.9.1.: 
 
Taula 9.9.1. Adsorció de Cu (II) amb la pell tractada a diferents concentracions d’àlcali 
 200 ppm de Cu2+ 500 ppm de Cu2+ 
2,5 g d’hidròxid de calci S’adsorbeix tot el Cu2+ Resta Cu2+ al bany 
3 g d’hidròxid de calci S’adsorbeix tot el Cu2+ Resta Cu2+ al bany 
4 g d’hidròxid de calci S’adsorbeix tot el Cu2+ Resta Cu2+ al bany 
5 g d’hidròxid de calci S’adsorbeix tot el Cu2+ Resta Cu2+ al bany 
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9.9.1. Conclusions 
 
Amb els resultats  obtinguts s’observa que, en tots els casos,  tot el Cu2+ de les dissolucions de 
200 ppm és adsorbit per la pell de taronja.  En canvi resta en dissolució en les solucions de 500 
ppm.  
D’altra banda, s’observà que la intensitat del color lilós de la fase orgànica (diclorometà) va ser, 
a ull nu, constant, quan s’utilitzà una dissolució de Cu (II) de 500 ppm de concentració.  Com a 
conseqüència, es va optar per utilitzar 2,5 g d’hidròxid de calci a l’hora de fer el tractament de 
saponificació. 
Aquests resultats concorden amb la bibliografia consultada en l’apartat 4.5., en la que es 
recomana la utilització d’un 12 % d’hidròxid de sodi respecte la massa inicial de la pell de taronja. 
Ara bé, el procés de reticulació es feia amb clorur de calci, de manera que es diferenciaven el 
procés de saponificació i el procés de reticulació, a diferència del procediment assajat en aquest 
treball, en que la saponificació i la reticulació s’ha fet amb Ca(OH)2. La utilització de l’hidròxid de 
calci implica utilitzar un reactiu amb dos grups hidroxils, de manera que s’arriba 
aproximadament a la mateixa concentració d’aquesta espècie química amb la meitat de la 
massa. 
 
9.10. Conclusions finals del procés d’optimització de l’obtenció del bescanviador 
catiònic 
 
Després d’haver estudiat el procés pas per pas, finalment s’extreuen les conclusions següents: 
 
 La granulometria òptima de la pell de taronja inicial és la compresa entre 500 µm i  1 
mm. 
 Es procés es farà amb  pells noves, es a dir, caldrà escorçar el temps d’emmagatzematge.   
 A nivell de laboratori, s’optarà pel  tractament amb ultrasons (en tot cas, el procés de 
reflux i destil·lació es reserva per una aplicació industrial). 
 Per aconseguir la màxima extracció de pectines (i matèria orgànica en general) el primer 
tractament es farà en medi àcid.  
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 A l’espera d’un estudi més ampli, el tractament en medi àcid es farà amb 5 g d’àcid cítric 
per 50 g de pell de taronja molturada entre 500 µm i  1 mm en presència de 500 mL 
d’aigua destil·lada.  
 El tractament destinat a la saponificació es farà en medi alcalí, de manera que la 
quantitat de pell procedent de l’extracció de pectines es posarà en contacte amb 2,5 g 
d’hidròxid de calci i 500 mL d’aigua destil·lada 
 Abans de fer els tractaments en medi àcid, es farà una clarificació de les pells de taronja 
amb tetrahidrofurà, per tal d’extreure la fase lipídica i els colorants de la part exterior 
de la pell de taronja (flavedo). Aquest tractament opcional està destinat a obtenir unes 
pectines menys acolorides i un bescanviador catiònic més clar.  
 El conjunt d’etapes fins arribar a l’obtenció de la pell de taronja saponificada:  
1. Tractament inicial de clarificació amb tetrahidrofurà (THF) 
2. Tractament en medi àcid (cítric) 
3. Tractament en medi neutre (eliminació de l’excés d’àcid cítric) 
4. Tractament en medi alcalí (hidròxid de calci) 
5. Tres tractaments en medi neutre (eliminació de l’excés d’àlcali) 
En la figura 9.10.1. es mostra el diagrama de flux corresponent: 
 
   MEMÒRIA 
 
 
Página | 81  
  
 
Figura 9.10.1. Diagrama de flux del procediment optimitzat per l’obtenció del bioadsorbent 
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CAPÍTOL 10: ADSORCIÓ DE COLORANTS CATIÒNICS MITJANÇANT 
EL BESCANVIADOR OBTINGUT A PARTIR DE PELL DE TARONJA 
 
Un cop estudiat el comportament de la pell de taronja com a bioadsorbent de metalls pesants, 
concretament del Cu (II), s’estudià el comportament de la retenció de colorants catiònics de la 
indústria tèxtil. Aquesta part experimental es va dissenyar tal com es mostra al diagrama 
següent: 
 
Figura 10.1. Diagrama dels diferents camps d’estudi que es duran a terme en el capítol 10 
 
10.1. Influència del pH en l’adsorció de colorants per un bescanviador catiònic 
 
En aquest apartat s’estudià l’efecte del pH en l’adsorció dels diferents colorants pel becanviador 
catiònic. Per realitzar aquest apartat es prepararen dissolucions d’aigua a pH’s diferents: 8,2; 5,2 
i 4,0 amb àcid sulfúric (H2SO4) i hidròxid de sodi (NaOH). 
Es prepararen dissolucions de concentració coneguda (veure figura 9.1.1.) i es tractaren 25 ml 
de 30 ppm amb 0,5 g de pell de taronja durant 30’. S’analitzaren les mostres amb 
l’espectrofotòmetre (veure procediment en l’apartat 4 de l’annex A) per trobar la concentració 
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residual després que la dissolució de colorant hagués estat en contacte amb el bescanviador 
catiònic. 
 
 
Figura 10.1.1. Dissolucions de colorant de 30 ppm (d’esquerra a dreta: basic green 4, basic yellow 21, basic blue 3 i 
basic red 18) 
 
A continuació es presenta un resum dels resultats obtinguts amb els diferents colorants: 
 
Taula 10.1.1. Resultats de la retenció dels colorants catiònics per la pell de taronja (Y7GLL: basic yellow 21, VM: 
basic green 4, B5G: basic blue 3, RGTL: basic red 18) a diferents pH 
 Y7GLL VM B5G RGTL 
Fòrmula química C22H25ClN2 C23H25ClN2 C20H26ClN3O C19H25Cl2N5O2 
Concentració 
residual a pH 8,2 
14,5 2,9 10,7 2,6 
Concentració 
residual a pH 5,2 
14,3 2,4 10,3 2,7 
Concentració 
residual a pH 4,0 
13,6 3,4 9,9 3,3 
 
D’aquests resultats, s’extreu com a conclusió que el pH no és una variable determinant en 
l’adsorció de colorant pel bescanviador catiònic, ja que la variació de la concentració residual és 
molt poc significativa. Per això es decidí treballar al pH en el que s’acostuma a fer les tintures de 
colorants catiònics: aproximadament 4,26. 
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En la figura següent es mostren aquests resultats gràficament: 
 
 
Figura 10.1.2. Adsorció dels diferents colorants catiònics a diversos pH’s 
 
10.2. Estudi de les condicions òptimes de massa de bescanviador i temps de 
contacte en l’adsorció de colorants  
 
En aquest apartat l’objectiu fou determinar la massa òptima de bescanviador i de temps de 
contacte per l’adsorció de colorant. 
Després d’observar que el pH no era una variable determinant en el procés d’adsorció es decidí 
treballar amb una dissolució esmorteïdora de pH (tampó), de la mateixa manera a com es fa el 
procés de tintura de la fibra acrílica, tal i com s’explica a l’apartat 6.4. Com a conseqüència, totes 
les solucions de colorants van estar dissoltes en un medi tampó d’àcid acètic i acetat de sodi a 
un pH ≈ 4,26. 
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Un cop fixada aquesta variable es precedí a fer una recta de calibratge per a cada colorant, la 
qual  es va comprovar periòdicament per veure si es produïa una desviació, bé en el pendent, 
bé a l’ordenada a l’origen. Això va permetre accelerar el procés de mesura de concentracions. A 
continuació es mostren les rectes de calibratge sobre les que es treballà per cada colorant. 
 
 
Figura 10.2.1. Recta de calibratge del colorant Y7GLL (basic yellow 21) del dia 06/10/2015 
  
 
Figura 10.2.2. Recta de calibratge del colorant B5G (basic blue 3) del dia 06/10/2015 
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Figura 10.2.3. Recta de calibratge del colorant RGTL (basic red 18) del dia 06/10/2015 
 
 
 
Figura 10.2.4. Recta de calibratge del colorant VM (basic green 4) del dia 06/10/2015 
 
10.2.1. Estudi de l’adsorció de colorant en funció de la massa de bescanviador catiònic 
 
Un cop realitzades les rectes es procedí a estudiar l’adsorció de colorant en funció de la massa 
de bescanviador catiònic. Per realitzar aquest estudi es tractaren diferents masses d’aquest 
bescanviador amb un volum i concentració fixe de colorant (25 mL i 30 ppm) durant 30’ amb 
agitació constant, tal i com es pot veure a la figura 10.2.1.1. Els resultats obtinguts es recullen 
en forma de taula segons el colorant i es presenten a la figura 10.2.1.2.: 
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Figura 1.2.1.1. Agitació dels colorants amb la pell de taronja 
 
Taula 10.2.1.1. Concentració residual dels diferents colorants a diferents masses de bescanviador catiònic 
Basic Red 18  Basic Blue 3 
Massa de 
bescanviador 
catiònic (g) 
Concentració 
residual (ppm) 
 Massa de 
bescanviador 
catiònic (g) 
Concentració 
residual (ppm) 
 
0 30  0 30 
0,25 10,43  0,25 20,34 
0,50 5,65  0,50 16,35 
0,75 4,24  0,75 13,55 
1,00 3,48  1,00 11,01 
1,25 2,06  1,25 10,01 
     
Basic Yellow 21  Basic Green 4 
Massa de 
bescanviador 
catiònic (g) 
Concentració 
residual (ppm) 
 Massa de 
bescanviador 
catiònic (g) 
Concentració 
residual (ppm) 
 
0 30  0 30 
0,25 22,95  0,25 12,84 
0,50 18,75  0,50 8,65 
0,75 17,35  0,75 6,19 
1,00 15,06  1,00 4,74 
1,25 13,80  1,25 4,23 
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Figura 10.2.1.2. Concentració residual de colorant en funció de la massa de bescanviador catiònic 
 
10.2.2. Conclusions parcials 
 
A través d’aquesta gràfica s’extreu que:  
 El decreixement de la concentració residual no és lineal  
 A partir d’un cert valor de massa de bescanviador catiònic, s’observa un comportament 
asimptòtic.  
La massa òptima  per l’adsorció de colorant es considerà de 1,0 g de bescanviador catiònic per 
tractar 25 mL de colorant, ja que la diferència de concentració residual va ser molt menor a partir 
d’aquest punt. 
 
10.2.3. Estudi de l’adsorció de colorant en funció del temps de contacte 
 
El següent paràmetre a estudiar va ser el temps de contacte del bescanviador catiònic amb la 
dissolució de colorant. Per això es tractà 1,0 g de bescanviador catiònic amb 25 ml de 30 ppm 
de colorant a diferents temps de contacte. Els resultats obtinguts es recullen en forma de taula 
i es representen a la figura 10.2.3.1.: 
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Taula 10.2.3.1. Concentració residual de les dissolucions dels diferents colorants a diversos temps de contacte 
Basic Red 18  Basic Blue 3 
Temps de 
contacte (min) 
Concentració 
residual (ppm) 
 Temps de 
contacte (min) 
Concentració 
residual (ppm)  
0 30  0 30 
6 7,93  6 16,50 
15 5,15  15 13,34 
30 3,48  30 11,01 
45 2,40  45 10,49 
84 2,37  84 9,36 
     
Basic Yellow 21  Basic Green 4 
Temps de 
contacte (min) 
Concentració 
residual (ppm) 
 Temps de 
contacte (min) 
Concentració 
residual (ppm)  
0 30  0 30 
6 17,94  6 10,32 
15 15,76  15 7,05 
30 15,06  30 4,84 
45 14,48  45 4,74 
84 13,77  84 4,23 
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Figura 10.2.3.1. Concentració residual de colorant en funció del temps de contacte del bescanviador catiònic amb la 
solució de colorant 
 
10.2.4. Conclusions parcials 
 
A través d’aquesta gràfica s’observà clarament com l’adsorció de colorant per part del 
bescanviador catiònic es donà en els primers 10-15 minuts de contacte i, com a partir del minut 
45, es creà una tendència asimptòtica. Així doncs s’establí com a temps de contacte òptim 45’. 
 
10.2.5. Conclusions finals 
 
Com a conclusions d’aquest apartat es pot dir que les condicions òptimes de massa i temps són 
1,0 g i 45’.  
En aquestes condicions els resultats obtinguts utilitzant 25 mL de dissolució de 30 ppm de 
colorant, es mostren en la taula i figura 10.2.5.1: 
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Taula 10.2.5.1. % d’adsorció dels diferents colorants amb les condicions òptimes de massa de pell i de temps de 
contacte (RGTL: basic red 18, Y7GLL: basic yellow 21, B5G: basic blue 3, VM: basic green 4) 
 
 
 
 
 
Figura 10.2.5.1. % d’adsorció dels diferents colorants amb les condicions òptimes de massa de pell i de temps de 
contacte (RGTL: basic red 18, Y7GLL: basic yellow 21, B5G: basic blue 3, VM: basic green 4) 
 
S’observà com en el millor dels casos, el colorant basic red 18, s’adsorbí més del 90 % del colorant 
contingut en la dissolució i com el pitjor dels resultats va ser una retenció de més del 50 %, en el 
cas del colorant basic yellow 21. En la figura 10.2.5.2. es pot observar com quedaren les pells 
després d’haver retingut els diferents colorants: 
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Figura 10.2.2. Adsorció del colorant RGTL (basic red 18) en diferents masses de bescanviador 
 
 
Figura 10.2.3. Adsorció del colorant B5G (basic blue 3) en diferents masses de bescanviador 
 
 
Figura 10.2.4. Bescanviador catiònic  amb els colorants (de dreta a esquerra: bescanviador catiònic sense colorant, 
bescanviador amb RGTL (basic red 18), bescanviador amb B5G (basic blue 3), bescanviador amb Y7GLL (basic yellow 
21), bescanviador amb VM (basic green 4) i bescanviador sense colorant) 
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10.3. Estudi de la capacitat d’adsorció del bescanviador catiònic a menors 
concentracions de colorants 
 
Un cop definides les condicions òptimes de treball s’estudia la capacitat d’adsorció de les pells 
a concentracions menors a 30 ppm. Amb aquest estudi es pretén demostrà la viabilitat de fer un 
seguit d’adsorcions en sèrie amb pell de taronja per deixar una concentració residual de colorant 
en el bany el menor possible. 
Es prepararen dissolucions de concentració coneguda i es tractaren amb 1,0 g de pell de taronja 
durant 45 min de contacte. Els resultats obtinguts són els següents: 
 
Taula 10.3.1. Retenció del colorant RGTL (basic red 18) a baixes concentracions 
Basic red 18 
Concentració inicial (ppm) Concentració final (ppm) % retingut 
2,5 0 100 
 
Taula 10.3.2. Retenció del colorant Y7GLL (basic yellow 21) a baixes concentracions 
Basic yellow 21 
Concentració inicial (ppm) Concentració final (ppm) % retingut 
12,8 6,3 51,0 
4,9 2,0 58,8 
2,5 1,5 38,8 
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Taula 10.3.3. Retenció del colorant B5G (basic blue 3) a baixes concentracions 
Basic blue 3 
Concentració inicial (ppm) Concentració final (ppm) % retingut 
9,7 3,6 62,7 
2,9 0,9 68,5 
 
Taula 10.3.4. Retenció del colorant VM (basic green 4) a baixes concentracions 
Basic green 4 
Concentració inicial (ppm) Concentració final (ppm) % retingut 
3,2 0,5 85,0 
 
 
10.3.1. Conclusions 
 
Amb aquests resultats s’observa com l’adsorció de colorant per part de la pell de taronja manté 
una tendència a adsorbir un mateix percentatge de colorant. Cal destacar que en el cas del 
colorant Y7GLL a concentracions menors a 3 ppm la pell de taronja baixa el seu rendiment.  Amb 
aquests resultats podem afirmar que amb diversos tractaments de manera consecutiva és 
possible reduir la concentració de colorant a menys de 2 ppm i en algun dels casos, eliminar-lo 
del bany. A continuació s’exposen els resultats en forma de gràfica comparativa: 
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Figura 10.3.1.1. Retenció de colorant a diferents concentracions d’aquest per part dels 4 colorants i % de retenció 
(RGTL: basic red 18, Y7GLL: basic yellow 21, B5G: basic blue 3, VM: basic green 4) 
 
10.4. Estudi de la influència de la temperatura en l’adsorció de colorants 
catiònics 
 
Un altre paràmetre a estudià fou la temperatura, ja que les tintures de colorants catiònics per 
esgotament es duen a terme a unes condicions d’uns 100 ºC, i després el bany de tintura es 
refreda fins a l’ordre de 70 ºC abans d’anar al tractament d’aigües, passant o no per una 
recuperació energètica. Amb aquestes premisses  es decidí realitzar el tractament de colorants 
catiònics amb un bescanviador catiònic a altes temperatures. 
El procediment consistí en afegir 0,5 g de bescanviador catiònic i 25 mL de dissolució de colorant 
d’aproximadament 30 ppm en una solució tampó d’àcid acètic/acetat de sodi en un tub d’assaig 
amb tap de rosca. Aquest s’escalfà en un microones fins a una temperatura d’entre 50 i 60 ºC i 
s’agità en un agitador magnètic durant 30’ (a excepció del colorant basic yellow 21 que foren 
45’).  
Paral·lelament a aquestes experiències es realitzà el mateix procediment amb dissolucions de 
colorants a temperatura ambient per poder comparar els resultat, aquests s’exposen a la taula 
10.4.1. i es mostren en una gràfica comparativa: 
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Taula 10.4.1. Adsorció dels diferents colorants per un bescanviador catiònic a temperatures d’entre 50 i 60 ºC 
Colorant Concentració 
inicial de colorant 
en dissolució 
(ppm) 
Concentració 
final del 
colorant a 
Tamb (ppm) 
Concentració 
final del 
colorant a 
T>Tamb (ppm) 
% adsorbit 
a Tamb 
% adsorbit 
a T>Tamb 
Basic red 
18 
26,9 5,08 5,25 81,0 80,5 
Basic 
blue 3 
29,5 17,89 16,92 39,3 42,6 
Basic 
yellow 21 
25 18,87 18,76 24,5 24,9 
Basic 
green 4 
21,5 9,74 8,11 54,7 62,3 
  
 
 
Figura 10.4.1. Comparació entre el % ’adsorbit de diferents colorants per un bescanviador catiònic a temperatures 
diferents 
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10.4.1. Conclusions 
 
Amb aquests resultats s’observa com a temperatures més altes a la temperatura ambient, el 
bescanviador catiònic adsorbeix més colorant o, en alguns casos, adsorbeix la mateixa quantitat 
de colorant, com és el cas del colorant basic red 18 i basic yellow 21, en cap cas el bescanviador 
catiònic ha adsorbit menys colorant a temperatures superiors a la temperatura ambient.  
Ara bé, a la vista d’aquests resultats es considera que l’increment de la temperatura no comporta 
una adsorció de colorant significativament superior per part del bescanviador catiònic. En tot 
cas, arribat el cas, es podria estudiar si hi ha una influència negativa de la temperatura en el 
temps de vida útil de la pell de taronja. 
 
10.5. Adsorció del colorant per un bescanviador catiònic humit 
 
Com que en la indústria els bescanviadors catiònics són usats en continu sense assecar-se entre 
tractaments, es procedí a estudiar l’efecte en l’adsorció d’un bescanviador humit en comparació 
amb un bescanviador sec. 
Per això, es tractaren mostres de 0,5 g de bescanviador catiònic amb 25 ml d’aigua destil·lada 
durant 12 hores, amb la intenció d’humidificar les pells d’una manera total i homogènia. A 
continuació es separà la fracció líquida i s’afegiren 25 mL d’aproximadament 30 ppm de colorant 
catiònic durant 30’.   
Paral·lelament a aquestes experiències es realitzà el mateix procediment bescanviador catiònic 
sec per poder comparar els resultat, aquests s’exposen a la taula 10.5.1. i es mostren en una 
gràfica comparativa: 
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Taula 10.4.1. Adsorció dels diferents colorants catiònics amb bescanviadors humits i secs 
Colorant Concentració 
inicial de 
colorant en 
dissolució (ppm) 
Concentració 
final del 
colorant amb 
bescanviador 
humit (ppm) 
Concentració 
final del 
colorant amb 
bescanviador 
sec (ppm) 
% adsorbit 
amb 
bescanviador 
humit 
% adsorbit 
amb 
bescanviador 
sec 
Basic red 
18 
33,55 5,41 5,69 83,87 83,04 
Basic 
blue 3 
26,01 14,27 15,94 45,14 38,72 
Basic 
yellow 
21 
28,80 18,41 21,8 36,08 24,31 
Basic 
green 4 
24,25 8,22 8,99 66,10 62,93 
 
 
Figura 10.5.1. Comparació entre el % de colorant adsorbit pel bescanviador humit i pel bescanviador sec 
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10.5.1. Conclusions 
 
Amb aquests resultats s’observa com en tots els casos el bescanviador catiònic prèviament 
humidificat té un millor rendiment que el bescanviador sec.  
Com a conclusió s’extreu que es recomana treballar amb el bescanviador prèviament 
humidificat. 
 
10.6. Estudi de la recuperació del bescanviador catiònic  
 
Per tal d’aconseguir un producte reutilitzable s’estudià la possibilitat de extreure el colorant amb 
alcohol, concretament alcohol etílic, i poder tornar a adsorbir colorant amb el bescanviador 
catiònic recuperat. Per dur a terme aquest procés, s’agità el bescanviador catiònic amb 25 mL 
d’alcohol etílic durant 45’. Aquest procés es repetí per segona vegada assegurant, així, la màxima 
extracció de colorant possible. 
 
10.6.1. Estudi de la recuperació del bescanviador catiònic amb una reticulació amb 
CaCl2 
 
Un cop assecades les pells es procedí a una regeneració (reticulació) del bescanviador amb Ca2+, 
aplicant una dissolució de CaCl2 0,2 M i fent un rentat posterior i deixant assecar el bescanviador. 
Es comparà el comportament d’aquest bescanviador regenerat amb bescanviador utilitzat i no 
regenerat i amb bescanviador verge.  
Es feren experiències amb 0,5 g de bescanviador i 25 mL de dissolució de colorant amb una 
concentració d’aproximadament 30 ppm durant 30’. Els resultats s’expressen a continuació en 
la taula 10.6.1.1. i en la figura corresponent: 
 
 
   MEMÒRIA 
 
 
Página | 100  
  
Taula 10.6.1.1. % d’adsorció dels diferents colorants per un bescanviador catiònic no utilitzat prèviament, un 
bescanviador catiònic recuperat i reticulat i un bescanviador catiònic recuperat sense reticular 
 
Adsorció d’un 
bescanviador 
verge(%) 
Adsorció d’un 
bescanviador recuperat i 
regenerat (%) 
Adsorció d’un 
bescanviador recuperat 
sense regenerar (%) 
Basic red 18 83 78 81 
Basic blue 3 39 37 45 
Basic yellow 21 26 25 31 
Basic green 4 63 62 66 
 
 
Figura 10.6.1.1. % d’adsorció dels diferents colorants per un bescanviador catiònic no utilitzat prèviament, un 
bescanviador catiònic recuperat i reticulat i un bescanviador catiònic recuperat sense reticular 
 
10.6.1.1. Observacions i conclusions parcials 
 
Amb aquests resultats s’observa clarament com el bescanviador catiònic recuperat i regenerat 
adsorbeix menys colorant que el bescanviador catiònic recuperat però no regenerat.  
Per aquest motiu es decideix recuperar el bescanviador catiònic només amb alcohol etílic, sense 
fer cap tractament de reticulació. 
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10.6.2. Estudi de la recuperació del bescanviador catiònic amb alcohol 
 
Decidit el mètode de recuperació es disposà a mesurar la concentració dels diferents colorants 
adsorbida pel bescanviador utilitzat fins a quatre vegades. La metodologia emprada fou la 
mateixa que la descrita en el subapartat 10.6.1. A continuació es mostra la taula i la figura 
10.6.2.1. de l’adsorció dels colorants catiònics després de cada recuperació d’aquest: 
Tabla 10.6.2.1. Comparació dels % d’adsorció dels diferents colorants entre els diferents tractaments 
 
Adsorció 1r 
tractament (%) 
Adsorció 2n 
tractament (%) 
Adsorció 3r 
tractament (%) 
Adsorció 4t 
tractament (%) 
Basic red 18 83,01 80,57 76,60 76,19 
Basic blue 3 46,76 45,12 51,83 47,03 
Basic yellow 21 30,53 32,60 34,73 35,39 
Basic green 4 65,73 64,71 68,85 69,25 
 
 
 
Figura 10.6.2.1. Comparació dels % d’adsorció dels diferents colorants entre els diferents tractaments 
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10.6.2.1. Observacions i conclusions parcials 
 
Amb aquests resultats es demostrà com després d’haver adsorbit el colorant corresponent a 
quatre tractaments consecutius, el bescanviador catiònic no tingué una baixada significativa de 
rendiment. En el cas del basic red 18, fou una disminució del 7%, però en els altres casos aquests 
resultats no es repetiren, sinó que, fins i tot s’arribà a augmentar el rendiment un 5% en el cas 
del basic yellow 21. 
Així doncs es demostrà com el bescanviador catiònic és capaç d’adsorbir un mínim de quatre 
banys de colorant d’aproximadament 30 ppm amb un rendiment gaire bé constant. 
 
10.6.3. Conclusions  
 
Amb les conclusions extretes en aquest apartat, queda palès que el bescanviador catiònic pot 
recuperar-se i tornar-se a utilitzar sense necessitat de ser regenerat amb una reticulació amb ió 
calci. Davant d’això, una hipòtesi de treball és que el mecanisme d’adsorció de la pell de taronja 
pel bescanviador catiònic, no és per bescanvi catiònic, si no que és per la unió amb ponts 
d’hidrogen i per l’atracció de les càrregues de diferent signe del colorant i el bescanviador 
catiònic.   
 
10.7. Màxima adsorció d’un colorant pel bescanviador catiònic 
 
Vistos els resultats dels apartats anteriors, s’intentà buscar un màxim d’adsorció del colorant 
que millor rendiment s’obtenia en tractar-lo amb el bescanviador catiònic, el basic red 18.  
El procediment d’aquest estudi consistí en preparar una dissolució de 100 ppm de colorant i 
tractar 25 ml amb 1,0 g de bescanviador durant 45’. El resultat va ser que s’adsorbí gran part del 
colorant, i es comprovà a ull nu amb diferents mostres patró de 20, 15, 10 i 5 ppm de colorant, 
restant en dissolució una concentració d’entre 5 i 10 ppm.  
Es repetí el mateix procediment sense recuperar prèviament les pells amb alcohol etílic i el 
resultat fou el mateix. 
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10.7.1. Conclusions 
 
El bescanviador catiònic és capaç d’abaixar la concentració de com a mínim 230 ppm de colorant 
basic red 18 fins a 10 ppm. Per això es proposa com a futura línia d’estudi conèixer la màxima 
capacitat d’adsorció de colorants pel bescanviador catiònic. 
  
10.7. Conclusions finals 
 
Després de realitzar els estudis dissenyats al principi del capítol, descrits en la figura 10.1., i 
arribar a unes conclusions en cada un d’aquests apartats, es fa un recull d’aquestes en forma de 
diagrama a la figura 10.7.1.: 
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Figura 10.7.1. Recull de les conclusions extretes del capítol 10 
Podem afirmar que la pell de taronja amb els tractaments descrits en el capítol 9 és un bon 
bioadsorbent de colorants catiònics, però que vist els resultats, es proposa com a futura línia 
d’estudi fer tractaments a la pell de taronja sense una saponificació i/o sense una reticulació 
amb calci. 
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CAPÍTOL 11: AVALUACIÓ DE L’IMPACTE AMBIENTAL 
 
La realització d’aquest projecte ha fet possible una investigació amb un impacte mediambiental 
molt gran. 
La reducció dels residus alimentaris és una preocupació creixent a tot el món i és un 
problema on l'enginyeria química pot fer grans contribucions que inclouen el 
desenvolupament de processos i tecnologies per optimitzar la reutilització de residus i la 
conversió d'aquests en matèries primeres de nous productes.  
Durant la producció de suc de taronja s'estima que es produeixen fins a 20 milions de tones 
de residus dels quals només una petita part es reutilitza com a pinsos per a animals, com 
adob o per a cremar.   
Per altra banda, la indústria tèxtil produeix aigües amb un gran contingut de colorants i altres 
productes, el tractament d’aquestes és molt costós i la recerca de noves tecnologies és cada 
vegada més important. Fent servir la pell de taronja com a membrana bioadsorbent, es fa front 
a aquests problemes, ja que aquesta pot disminuir la concentració d’una de les classes de 
colorants, els catiònics, en els banys de tintura residuals. 
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CAPÍTOL 12: AVALUACIÓ ECONÒMICA DEL PROJECTE 
 
L'avaluació dels costos del projecte implica el desenvolupament d'una estimació dels recursos 
monetaris necessaris per completar el treball del projecte i permet decidir si aquest resulta 
viable o no. 
Cost de reactius, productes químics i material de laboratori: 
 
Tabla 12.1. Cost de productes 
Material Distribuidor Quantitat Preu per unitat 
Àcid acètic glacial Panreac 1000 ml 27,75 € 
Àcid cítric anhidrid  Panreac 1000 g 64,51 € 
Àcid oxàlic Panreac 1000 g 54,53 € 
Àcid sulfúric Panreac 1000 ml 229,20 € 
Acetat de sodi anhidrid  Panreac 1000 g 57,92 € 
Alcohol etílic Panreac 1000 ml 22,35 € 
Basic blue 3 Classic Dyestuffs Inc 100 g 2,00 € 
Basic green 4 Classic Dyestuffs Inc 100 g 2,00 € 
Basic red 18 Classic Dyestuffs Inc 100 g 2,00 € 
Basic yellow 21 Classic Dyestuffs Inc 100 g 2,00 € 
Diclormetà estabilitzat Panreac 1000 ml 44,06 € 
Hidròxid de calci en pols  Panreac 1000 g 29,93 € 
Iodur potàssic Panreac 100 g 25,00 € 
Permanganat potàssic  Panreac 1000 ml 26,63 € 
Sulfat de coure (II) Panreac 1000 g 42,70 € 
Tetrahidrofurà  Panreac 1000 ml 96,18 € 
        
Subtotal     723,96 € 
        
Material de laboratori     300 € 
        
Total     1.028,76 € 
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Cost de personal: 
 
Tabla 12.2. Cost de personal 
Rol Categoria Preu per hora Hores treballades Preu total 
Desenvolupament de la 
investigació Enginyer en pràctiques 10 €/h 900 9.000 € 
Assessorament tècnic Tècnic de laboratori 12 €/h 400 4.800 € 
Gestió del projecte Enginyer químic 20 €/h 100 2.000 € 
          
Total       15.800 € 
 
 
Cost dels equips: 
 
Tabla 12.3. Cost dels equips 
Equip Preu 
Aparell US 385 € 
Balança analítica 7.244 € 
Columna de tamissos 1.900 € 
Espectrofotòmetre 11.427 € 
Estufa 750,95 € 
Manta calefactora 104,74 € 
Molí elèctric 30 € 
pHmetre 330,57 € 
    
Total 22.172 € 
 
 
Altres costos com el subministrament de llum i aigua es calculen com un 10% del pressupost 
d'activitat, possibles imprevistos com un 3% i el cost operacional del laboratori com un 21% del 
pressupost total. El pressupost d'activitat és la suma dels costos anteriors. 
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Tabla 12.4. Pressupost del projecte 
Tipus de cost Preu total  
Pressupost d'activitat 39.001,02 € 
Subministrament (10 % PA) 3.900,10 € 
    
Subtotal PFC 42.901,12 € 
    
Imprevistos (3 % subtotal PFC) 1.287,03 € 
Cost operacional (21 % subtotal PFC) 9.009,24 € 
    
Total 53.197,39 € 
 
El pressupost final del projecte és de 53.197,39 €. 
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CONCLUSIONS FINALS 
 
Els principals objectius d’aquest projecte final de grau eren optimitzar el tractament de la pell 
de taronja per tal d’obtenir una matriu bescanviadora de cations capaç de retenir els colorants 
catiònics i també establir les millors condicions per la màxima adsorció d’aquests. 
Les principals conclusions extretes d’aquest projecte són: 
 És possible utilitzar la pell de taronja com un bescanviador catiònic un cop se l'ha sotmès 
a un tractament fisicoquímic.  
 El tractament físic té com a objectiu l'extracció de les pectines de la pell de taronja, a fi 
i efecte d'obtenir una estructura cel·lulòsica apte per ser sotmesa a un procés químic.  
 El procés de clarificació extreu part de la fase lipídica de la pell de taronja deixant una 
matriu més neta i afavorint així l’obtenció de pectines més clares. 
 El tractament per l’obtenció del bescanviador catiònic consisteix en un tractament de 
clarificació, un tractament en medi àcid amb àcid cítric, un tractament en medi neutre 
amb aigua destil·lada, un tractament en medi àcid amb hidròxid de calci i tres 
tractaments en medi neutre amb aigua destil·lada.  
 S'ha comprovat la capacitat d'intercanviar Ca2+ per Cu2+, de manera que aquest metall 
pesant ha quedat bioadsorbit en el si de la matriu cel·lulòsica químicament tractada. 
 El pH i la temperatura són variables no determinants en l’adsorció de colorants catiònics. 
 La capacitat d’adsorció de colorants catiònics es manté intacta quan el bioadsorbent 
està humit. 
 El % d’adsorció de colorants és gaire bé constant en concentracions de 30 a 0 ppm. 
 Per 25 mL d’una dissolució de colorant, les condicions òptimes són d’1,0 g de 
bioadsorbent i 45’ de contacte. 
 És possible recuperar el bioadsorbent amb alcohol etílic i reutilitzar-lo amb un 
rendiment gaire bé constant un mínim de quatre vegades 
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PERSPECTIVES DE FUTUR 
 
En propers treballs relacionats amb l’obtenció d’un bioadsorbent a partir de la pell de taronja 
caldrà optimitzar les condicions d’obtenció de pectines amb diferents àcids com poden ser 
l’oxàlic, el clorhídric o el fosfòric. 
Si aquest bioadsorbent va destinat a l’adsorció de colorants catiònics, caldrà conèixer el 
comportament d’aquests sense una saponificació i/o reticulació prèvia. També es proposa 
l’optimització de la recuperació del bioadsorbent amb alcohol etílic o algun altre dissolvent 
orgànic. Vista la possibilitat de que el mecanisme d’adsorció no sigui l’intercanvi iònic, es 
proposa l’estudi de l’adsorció d’altres tipus de colorants, amb especial atenció als dispersos, ja 
que es tracten més utilitzats en la indústria tèxtil. 
Finalment, i amb una visió industrial es proposa l’opció d’empaquetar aquest bioadsorbent en 
columnes d’adsorció per realitzar aquest procés de forma continua. 
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ANNEX A: TÈCNIQUES I MÈTODES D’ANÀLISI 
RESUM 
 
En aquest apartat s’explica amb detall les diferents tècniques i mètodes d’anàlisi emprades en 
aquest projecte. 
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1. Assaig de Fehling 
 
El reactiu de Fehling, també conegut com a Licor de Fehling, és una dissolució descoberta pel 
químic alemany Hermann von Fehling i que s'utilitza per a la detecció de substàncies reductores, 
particularment sucres reductors. El reactiu de Fehling consisteix en dues solucions aquoses:  
Reactiu A: Solució al 3% de sulfat de coure cristal·litzat. Es prepara agregant 30g de sulfat de 
coure en 1L d'aigua.  
Reactiu B: Solució al 15% de sal de Rochelle (tartrat mixt de potassi i sodi) en solució aquosa al 
5% de NaOH. Es prepara 1L d'hidròxid de sodi al 5% i se li afegeixen 150g de tartrat de sodi i 
potassi. 
L'assaig de Fehling es fonamenta en el poder reductor del grup carbonil dels aldehids que passen 
a àcid reduint la sal cúprica de coure (II), en medi alcalí, a òxid de coure (I), formant així un 
precipitat de color ataronjat, tal com es mostra a la reacció següent: 
 
Els sucres reductors son tots aquells sucres que tenen un grup carbonil lliure (aldehid) i que, en 
determinades condicions, redueixen les sals cúpriques, mitjançant el mètode de Fehling. 
Aquests sucres son els monosacàrids (la glucosa, la fructosa, la lactosa...) i alguns disacàrids, per 
bé que la sacarosa no te aquesta propietat. Així doncs, sii un sucre redueix el licor de Fehling a 
òxid de coure (I) (precipitat vermell), es diu que és un sucre reductor. Un aspecte important 
d'aquesta reacció és que l’aldehid es pot detectar fàcilment, encara que es trobi en molt petita 
quantitat [1, 2]. 
 
1.1. Metodologia 
 
Un cop preparats els reactius A i B es procedeix a recuperar part del líquid restant del procés 
d’ultrasons o d’ebullició amb reflux. Aquest es centrifuga durant aproximadament 10 minuts en 
tubs Eppendorfs. Habitualment, després de la centrifugació es pot apreciar la deposició d'una 
molt petita quantitat de precipitat a l'extrem de l'Eppendorf. 
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Es prepara un tub d’assaig per a cada mostra a identificar. S’afegeix 20 ml d’aigua i unes gotes 
dels reactius de Fehling A i B (sempre amb molta cura de no contaminar un reactiu amb l’altre). 
Es col·loquen els tubs al bany Maria durant 10 minuts per mantenir-los calents i així poder 
apreciar millor el resultat.  
Es considera positiva la presència de sucres reductors quan es forma un precipitat de color 
ataronjat. Es considera la presència d’indicis de sucres reductors si el color del líquid (després 
d’afegir-hi els dos reactius de Fehling) només canvia de color del blau inicial al verd. Finalment, 
es considera negativa la presència de sucres reductors si el líquid de l’interior del tub d’assaig 
no experimenta cap canvi de color. 
 
2. Permanganimetria 
 
Tots els mètodes analítics per a conèixer el contingut aproximat de matèries orgàniques es 
basen en la utilització d’oxidant químics forts en presència de catalitzadors. Un dels mètodes 
habituals és el del permanganat. 
La permanganimetria és un procés de valoració volumètrica d'oxidació-reducció mitjançant l'ús 
de solucions valorades de permanganat potàssic. Aquestes valoracions no necessiten indicador, 
ja que el punt final es coneix per la decoloració del permanganat. Quantitats tan petites com 
0,01mL d'una dissolució 0,02M de permanganat són suficients per donar-li un color perceptible 
a 100mL d'aigua. Les solucions de permanganat potàssic corresponen a solucions altament 
oxidants, la semireacció d'oxidació de la qual és: 
 
 
 
Aquesta semireacció té lloc únicament en solucions d'àcids forts. En medi menys àcid els 
productes poden ser Mn (III), Mn(IV) o Mn (VI), depenent de les condicions de la reacció. A més 
a més, les solucions de permanganat s'utilitzen més comunament que d'altres degut al seu baix 
cost, tot i que aquestes solucions es descomponen lentament i en ocasions és necessari tornar-
les a estandarditzar.  
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En aquest projecte el mètode d'oxidabilitat al permanganat s’ha emprat per a determinar la 
quantitat de matèria orgànica en dissolució aquosa mitjançant l'oxidació del permanganat 
potàssic en calent i en medi àcid. Aquest assaig és ràpid i adequat per a laboratoris petits i amb 
poc material.  
La reacció que es produeix amb aquest mètode és:  
 
 
 
Com que l'objectiu no és determinar la matèria orgànica exacta, sinó fer un estudi comparatiu 
entre la matèria orgànica extreta pel mètode d’ultrasons i l’extreta per l’ebullició amb reflux, no 
s’han dut a terme càlculs.  
Per aconseguir el medi àcid s'utilitza àcid sulfúric 96-98% concentrat i per mantenir la calor 
s'escalfa i s’agita la dissolució mitjançant una placa calefactora i agitador magnètic. Inicialment, 
el permanganat potàssic reacciona lentament [3]. 
 
2.1. Metodologia  
 
La metodologia de la permanganimetria consisteix en primer lloc a fer el tractament en medi 
neutre a 50 g de pells de taronja d’una granulometria de 500 µm < x < 1 mm amb ultrasons o 
amb una ebullició amb reflux. Es dilueixen 10 ml del líquid restant del tractament en un matràs 
de 250 ml i s’enrasa amb aigua destil·lada, aconseguint així una dissolució 1/25, ja que el líquid 
conté una quantitat massa gran de matèria orgànica per valorar-lo directament.  
En un erlenmeyer s’afegeixen 10 ml de la dissolució prèviament preparada, amb 5 ml d’àcid 
sulfúric 96-98% i 20 ml de permanganat potàssic 0,1 N, aconseguint així un color lilà propi 
d’aquest reactiu. Es porta a 75 ºC durant un període de 10 minuts. Seguidament s’afegeix 10 ml 
d’àcid oxàlic, eliminant així el color lila i obtenint una dissolució incolora. Finalment es valora 
amb permanganat potàssic 0,1 N fins al punt final, on el color del permanganat resta present 
durant més de 30 segons.  
 
    ANNEX A 
 
 
Página | 116  
 
3. Iodometria del coure 
 
Per tal de conèixer la presència, o no, de coure en alguns banys residuals, es fa una iodometria 
del coure per identificar aquest catió. La reacció que té lloc per a la determinació del coure és 
una reacció redox on el Cu2+ es redueix a Cu+ que davant l'excés de I- precipita com a Cu2I2, 
generant-se I2 segons les reaccions següents: 
 
 
A l’haver-hi un excés de iodur en el medi de reacció, el iode reacciona amb l'ió I- per donar 
lloc a l'espècie triiodur. Per tant, la reacció global que té lloc és la següent: 
 
 
 
La presència de iode es pot determinar visualment a ull nu, ja que es tracta d’una substància de 
color groguenc. Però per assegurar la presència d’aquest element, es fa una extracció amb 
diclorometà, un dissolvent orgànic. L’extracció consisteix en fer passar el iode de la fase líquida 
inicial a una altra fase líquida, la del diclorometà. En presència de iode, aquesta segona fase es 
torna de color rosa fosc, fàcilment apreciable a ull nu. En cas de no haver-hi presència de iode, 
les dues fases estaran separades i seran incolores. 
 
3.1. Metodologia 
 
Afegir 5 ml de la dissolució incògnita en un tub d’assaig,  seguidament afegir 5 ml de dissolució 
de iodur potàssic al 5%. Agitar el tub d’assaig per obtenir una mescla homogènia. Finalment 
afegir el dissolvent orgànic, en el nostre cas el diclorometà i tornar a agitar. Observar el resultat 
final de la fase orgànica. 
    ANNEX A 
 
 
Página | 117  
 
 
4. Espectrofotometria  
 
La espectrofotometria és un dels mètodes d'anàlisi més usats, i es basa en la relació que hi ha 
entre l'absorció de llum per part d'un compost i la seva concentració. Quan es fa incidir llum 
monocromàtica (d'una sola longitud d'ona) sobre un mitjà homogeni, una part de la llum 
incident és absorbida pel medi i una altra transmesa, com a conseqüència que la intensitat del 
raig de llum és atenuada des Po a P, sent Po la intensitat de la llum incident i P la intensitat del 
raig de llum transmès. 
Cada substància té el seu propi espectre d'absorció, el qual és una corba que mostra la quantitat 
d'energia radiant absorbida, absorbància, per la substància en cada longitud d'ona de l'espectre 
electromagnètic, és a dir, a una determinada longitud d'ona de l'energia radiant, cada substància 
absorbeix una quantitat de radiació que és diferent de la que absorbeix un altre compost [4]. 
 
4.1. Metodologia de l’espectrofotòmetre shimadzu uv-1800 
 
Ordinador 
 Connectar 
 Usuari: canal 
 Password: mathis2010 
 Software: UVProbe  
 
Espectrofotòmetre 
 Engegar 
 Esperar 5 minuts fins a obtenir OK en tots els apartats, en cas d’error, apagar l’equip 
i assegurar que la tapa està ben tancada 
 Escollir mètode de treball manual i clicar F4 (PC-CONTROL) 
 
Spectrum 
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 Clicar ‘CONNECT’ per connectar l’espectrofotòmetre a l’ordinador 
 Netejar les cubetes1 i col·locar-les a l’aparell de manera que la part llisa sigui 
travessada pel feix de llum2 
 Clicar ‘SPECTRUM’ a la barra d’eines superiors 
 Clicar ‘SPECTRUM METHOD’  a la barra d’operació superior 
o Rang d’assaig de 350 a 800 nm 
o Scan Speed: Medium 
 Introduir les 2 cubetes buides i clicar el botó ‘AUTO ZERO’ 
 Extreure les dues cubetes i omplir-les amb la solució de referència3, tornar-les a 
col·locar i clicar ‘BASELINE’ 
 Buidar la cubeta davantera, buidar i netejar, i afegir la solució de concentració 
màxima i clicar ‘START’ 
 Un cop acabat, clicar botó dret i ‘AUTO SCALE’ perquè aparegui l’espectre 
 En el cas que el màxim aparegui en l’interval d’absorbància de 0 a 2, es donarà 
per vàlid, si no s’haurà de diluir la mostra fins arribar a aquest interval 
 Per obtenir l’absorbància màxima i λmax fer zoom fent un requadre amb el botó 
esquerra sobre el màxim 
 Guardar ‘SAVE’ 
 
Photometric 
 Clicar en ‘PHOTOMETRIC’ 
 Clicar en ‘PHOTOMETRIC METHOD’  
o Afegir el valor de longitud d’ona màxim a ‘WAVELENGTH’, després clicar 
‘ADD’ 
o Indicar les unitats de concentració (ppm o mg/L) 
o Clicar ‘ENDAVANT’ 
o Indica el lloc on guardar 
 En ‘STANDART TABLE’ afegir el nº de dissolucions i la seva concentració (una 
dissolució per fila, sent la primera la de concentració 0) 
 Per la primera mesura, omplir les dues cubetes amb la referència 
o Clicar ‘AUTO ZERO’ 
o Just finalitzar l’acció anterior clicar ‘READ STD’ 
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 Per les següents operacions sempre començarem per la dissolució més diluïda 
fins arribar a la més concentrada 
o Rentar la cubeta 
o Afegir la següent solució 
o Clicar ‘READ STD’ 
 En acabar totes les dissolucions de concentració coneguda clicar ‘SAVE’ 
 Per veure l’equació de la recta i la seva correlació  
o Fem clic amb el botó dret sobre la gràfica  
o Clicar ‘PROPERTIES’ 
o Seleccionar ‘EQUATION’ i ‘CORRELATION COEFICIENT’ 
 Enumerar el nombre de mostres incògnites a ‘SAMPLE TABLE’  
 Rentar cubeta, afegir la primera mostra incògnita i col·locar-la a l’aparell 
 Clicar ‘READ UNK’ per llegir l’absorbància 
 Desar els resultats clicant ‘SAVE’ 
 
Finalitzar procés 
 Clicar ‘DISCONNECT’ a la barra d’eines inferior de l’UVProbe i ‘RETURN’ a l’UV-1800 
 Tancar programes i tancar l’ordinador 
 Apagar l’UV-1800 
 
(1) Per rentar sempre farem el mateix mètode: omplirem i buidarem la cubeta 3 cops amb aigua 
destil·lada, afegirem 1 cop la mostra a mesurar i la llençarem, per tal d’ambientar la cubeta, 
finalment afegirem de nou el líquid i passarem al següent pas 
(2) Usarem la cubeta ‘G’ per introduir el líquid de referència. La cubeta ‘Q’ serà on anirem 
introduint el líquid a mesurar 
(3) No ha d’haver-hi cap bombolla a l’interior de la cubeta. En el cas que n’hi hagi farem uns 
copets amb el dit a la base de la cubeta per eliminar-les o tornarem a reomplir la cubeta 
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Figura 6.1.1. Espectrofotòmetre shimadzu uv-1800 
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ANNEX B: EL TREBALL DINS EL LABORATORI 
 
RESUM 
 
Per desenvolupar correctament qualsevol treball en el laboratori cal tenir molta cura en la neteja 
del material i de la taula de treball. El material ha d’estar net i sec abans de començar 
l’experiment.  
La neteja del material s’ha de fer immediatament després de cada operació perquè és molt més 
fàcil i perquè, a més a més, en aquell moment es coneix la naturalesa dels residus que conté. 
Per netejar un objecte, en primer lloc es treuen bé els residus (que s'han de llençar en el recipient 
adequat) amb una espàtula o vareta i després es neteja amb el dissolvent apropiat. L’aigua amb 
sabó és un dels millors mitjans de neteja. Ocasionalment s’utilitzen àcids, bases o dissolvents 
orgànics per acabar-ne de treure tots els residus.  
L’última operació de rentat és esbandir tot el material amb aigua destil·lada. El material net 
s’asseca en suports adequats inclinats o verticals, col·locat de cap per avall, o bé utilitzant una 
estufa de dessecació. En aquest últim cas el material s’ha d’introduir a l’estufa sense taps ni 
claus. Cal tenir en compte que mai s’ha de posar el material volumètric ni el de plàstic a l’estufa.  
D’altra banda, el desenvolupament i els resultats dels experiments que es duguin a terme s’han 
d’escriure en una llibreta anomenada diari de laboratori. Aquest diari té dues finalitats 
principals: en primer lloc, tenir per escrit els procediments experimentals i els resultats obtinguts 
i en segon lloc, que pugui llegir-lo i reproduir-lo una altra persona que vulgui repetir qualsevol 
experiment que estigui descrit al diari [1].  
Tot seguit es descriuen les diferents operacions que s’han fet servir en aquest treball. 
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1. La pesada 
 
Les balances són instruments destinats a determinar la massa d’un cos. Es caracteritzen per la 
seva exactitud, precisió i sensibilitat.  
L’exactitud d’un instrument físic és el grau que el resultat d’una mesura s’aproxima al valor 
veritable. El terme exactitud es pren freqüentment com a equivalent de precisió, però no són 
sinònims. La precisió d’un instrument és el grau de coincidència que tenen diferents mesures de 
la mateixa propietat. La sensibilitat és la magnitud més petita que un instrument és capaç de 
determinar de forma fiable [2]. 
En un laboratori es poden trobar diversos tipus d'instruments que permeten pesar i que es 
diferencien en la precisió i capacitat de la pesada. Així, es diferencien entre granetaris i balances 
analítiques.  
Els granetaris són balances de precisió mitjana, amb una sensibilitat de 0,1 g o 0,01 grams que, 
habitualment, s’utilitzen:  
 Per a la preparació de dissolucions de concentració aproximada.  
 Per a aquelles substàncies que poden danyar la balança analítica.  
 Per a pesar quantitats superiors a 10 grams.  
 
Les balances analítiques s'utilitzen per a pesar sòlids amb gran exactitud, ja que tenen una 
precisió mínima de 0,1 mg (0,0001 grams).  
S'utilitzen necessàriament per a pesar substàncies que siguin patrons primaris i per a pesar les 
mostres [3]. 
Abans de començar s’ha d’assegurar que la balança estigui ben anivellada (la majoria de les 
balances tenen una bombolla d’aire que permet comprovar-ne el nivell). Cal verificar que la 
balança assenyali exactament el zero; en cas que no sigui així cal calibrar-la novament.  
Per efectuar la pesada cal tenir en compte:  
 No pesar les substàncies directament sobre el platet.  
 Utilitzar un recipient net i sec: un vidre de rellotge o un recipient el més petit possible.  
 El recipient i la càrrega que s’han de pesar han d’estar a la mateixa temperatura de 
l’entorn.  
 Col·locar el material que es vol pesar en el centre del platet.  
 Un cop acabat el procés de mesura, retirar la càrrega del platet.  
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2. Tamisatge 
 
Aquesta operació consisteix a separar les substàncies per la grandària de les seves partícules en 
fer-les passar per sedassos (garbells) amb forats de mides diferents. Com a conseqüència, 
s’obtenen en diverses fraccions granulomètriques de mida decreixent (anàlisi granulomètrica). 
Les mides d’obertura i el nombre de tamisos se seleccionen segons la naturalesa de la mostra i 
l’exactitud requerida.  
 
3. Extracció sòlid-líquid amb dissolvents orgànics 
 
L’extracció amb dissolvents és la tècnica de separació d’un compost a partir d’una mescla sòlida 
o líquida, aprofitant les diferències de solubilitat dels components de la mescla en un dissolvent 
adequat.  
Constitueix una de les tècniques de separació de compostos més emprada al laboratori químic 
que es fonamenta en la transferència selectiva del compost des d’una mescla sòlida o líquida 
amb altres compostos cap a una fase líquida (normalment un dissolvent orgànic). L’èxit de la 
tècnica depèn bàsicament de la diferència de solubilitat en el dissolvent d’extracció entre el 
compost desitjat i els altres compostos presents a la mescla inicial [4].  
L’extracció sòlid-líquid sol ser molt més eficient quan es fa de manera contínua amb el dissolvent 
d’extracció calent en un sistema tancat.  
El procés es basa en la maceració amb dissolvent orgànic, prèviament vaporitzat en un matràs i 
condensat en un refrigerant, de la mescla sòlida que s’ha d’extreure continguda dins d’una mena 
de cartutx o bossa de cel·lulosa que es col·loca a la cambra d’extracció. El pas del dissolvent 
orgànic amb part del producte extret al matràs inicial permet que el mateix dissolvent orgànic 
torni a ser vaporitzat, de manera que es repeteix un nou cicle d’extracció, mentre que el 
producte extret, no volàtil, s’hi va concentrant (vegeu la figura 3.1. es mostra una bateria 
d’extractors soxhlet, que és l’equipament habitual en aquest tipus d’extracció i un esquema 
explicatiu). 
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Figura 3.1. a) Bateria d’extractor soxhlet; b) Esquema de funcionament 
 
El soxhlet consisteix en un dipòsit de vidre que conté un sistema de sifó per què es produeixi el 
seu buidatge automàtic amb el dissolvent condensat juntament amb el solut extret, i un braç 
lateral per a la circulació dels vapors provinents d’un matràs que es troba a la part inferior de 
l’aparell i està escalfat per una manta calefactora [5].  
El producte que es vol extreure de la substància sòlida es col·loca a l’interior del dipòsit de vidre. 
A la part superior del dipòsit hi ha connectat un refrigerant que condensa el líquid i fa que vagi 
caient gota a gota sobre la mostra sòlida continguda a l’interior del cartutx porós.  
El mateix dissolvent es fa passar diferents vegades per la mateixa mostra. D’aquesta manera, a 
mesura que es repeteix el cicle, s’aconsegueix l’extracció completa del producte que es vol 
extreure i la seva concentració en el matràs situat a la part inferior de l’equip. 
 
4. Reflux 
 
El reflux és una operació mitjançant la qual es manté una dissolució a una temperatura constant, 
generalment la del punt d’ebullició del solvent emprat, sense que es produeixi una reducció del 
volum.  
Aquesta operació consisteix a fer bullir un líquid en un recipient (generalment un matràs), de tal 
manera que els vapors (en condensar-se en un refrigerant convenientment acoblat), reflueixin, 
és a dir tornin a caure dins el matràs en forma líquida, tal com es pot apreciar en la figura 4.1. 
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Figura 4.1. Reflux clàssic 
 
El reflux és un procés continu d’evaporació i condensació del dissolvent en el refrigerant, en el 
nostre cas, l’aigua. Per a produir el reflux es pot utilitzar diferents tipus de refrigerants, com el 
de boles o el de serpentí, o el de Liebig. L’objectiu del refrigerant és evitar la pèrdua de 
dissolvent. 
 
5. Destil·lació  
 
El procés de la destil·lació consisteix a escalfar una mescla líquida per tal que se’n separi un vapor 
ric en components volàtils i, a continuació, refredar el vapor fins a obtenir un líquid més ric en 
volàtils que el líquid original [6]. Així, doncs, en aquest procés cal diferenciar una etapa 
d’escalfament (fins a ebullició de la mescla) i una de refredament (condensació dels vapors).  
Cal tenir en compte que una barreja de dos líquids miscibles destil·la a una temperatura que no 
coincideix amb les temperatures d’ebullició dels dos líquids components de la barreja. Aquesta 
temperatura pot ser intermèdia entre ambdues, superior o inferior i que el vapor que se’n 
desprèn no té la composició del líquid original, sinó que és més ric en volàtil. 
La destil·lació constitueix una de les principals tècniques de laboratori per purificar líquids 
volàtils i és àmpliament utilitzada en l’obtenció de begudes alcohòliques, en l’extracció d’olis 
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essencial, en el refinatge del petroli, en l’obtenció de productes petroquímics de tot tipus i en 
molts altres camps de la indústria [10].  
 
Figura 6.1. Equip de destil·lació simple 
 
En el projecte s’utilitzà aquest equip per recuperar l’alcohol etílic destinat a la obtenció de 
pectines i a la recuperació del bescanviador catiònic. Per conèixer la puresa de l’alcohol 
s’utilitzà un hidròmetre clàssic, el qual es submergí en una dissolució incògnita per conèixer la 
densitat volumètrica tal i com es mostra a la figura 6.2. 
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Figura 6.2. Hidròmetre clàssic 
 
6. Aigua destil·lada 
 
L’ aigua destil·lada és aigua de la qual pràcticament s’han extret totes les impureses a través de 
la destil·lació. La destil·lació implica bullir l’aigua i condensar-ne el vapor dins d’un recipient net, 
deixant enrere la majoria o la totalitat dels sòlids que la contaminen. Com a conseqüència, la 
seva conductivitat elèctrica és, pràcticament nul·la per la manca d’ions.  
Habitualment, tant en els laboratoris com també en la indústria es fa servir una alternativa més 
econòmica: l’aigua desionitzada. L’aigua desionitzada, coneguda també com a aigua 
desmineralitzada és aigua a la qual se li han llevat els seus ions tant els cations(sodi, calci, ferro, 
etc.) com els anions (clorurs, sulfats, etc.) mitjançant la utilització de resines bescanviadores 
d’ions. S’obté una aigua de puresa similar a la destil·lada però no treu molècules orgàniques 
sense càrrega elèctrica ni virus ni bacteris i, a més a més, cal controlar el seu pH final.  
A l’Escola d’Enginyeria de Terrassa es disposa d’aigua desionitzada que resta en un dipòsit des 
d’on se subministra a tots els laboratoris. Per aquest motiu, quan és convenient garantir la 
puresa de l’aigua cada laboratori procedeix a fer-ne la destil·lació corresponent. Al CRESCA es 
disposa de l’equip de sobretaula “Merit W4000” del qual es mostra un esquema en la figura 6.1. 
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Figura 6.1. Alambí de sobretaula “Merit W4000” per a obtenir aigua destil·lada 
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